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Einleitung. 



§ 1. Einteilung der Turbinen. 

Die Turbinen sind Wasserrfider, bei welchen sich das Wasser relativ 
pegen die Schanfeln in Bewegung befindet, das heißt, sein Arbeitsvermflgeu an 
(las Rad abgibt, indem es an der gekrümmten Schaufel eotlangflieUt. 
Eintritt und Austritt erfolgen durch zwei verschiedene Öffnungen der Radzelle. 
Eine Ausnahme bildet das Wasserrad von Poncelet, welches mitunter zu 
den Turbinen gerechnet wird. Bei diesem läuft das Wasser an der krummen 
Schaufel hin und zurück, verläUt also die Zelle durch dieselbe Öffnung, durch 
welche es eintrat. 

Bei den Bailialtnrbliien (Fig. 4. 5, 7, 8) findet die Wasserbewegiuig 
in der Radebene statt, und man nennt solche Räder innenschlächtig oder 
anßenschlächtig, je nachdem der Eintritt des Wassers auf der innei-en 
oder äußeren Seite des Radkranzes erfolgt. Bei den Axialtorbinen (Fig. 6, 9, 
10, 12, 17, 18, 19) fließt das Wasser normal gegen die Radebene oder in 
Richtung der Radachse zu und ab. Die beiden Systeme werden auch kombiniert, 
so daß z. B. der Wasserzufluß in der Radebene erfolgt, der Austritt normal zu 
derselben. (Alte Konstruktion von Schiele; auch das in neuei-er Zeit oft genannte 
Pelton-Rad gehört in gewissem Sinne hierher.) Ebenso hat man in neuerer 
Zeit bei außenschlächtigen iT)erdruckturbinen (Francis -Turbinen) die Rad- 
schaufein so geformt, daß das Wasser radial eintritt und zum größten Teil 
nxiiil austritt, also auf seinem Wege durch das Rad die Hauptrichtung 
ändert (Fig. 54, 55, 66). Eine ähnliche Zwitterstellung wie die soeben ge- 
nannten Konstruktionen nehmen die Keg«ltDrblneii ein, bei welchen die Ein- 
trittsquerschnitte des Rades und wohl auch die Austrittsöffnunpen den Mantel 
eines Kegels bilden. Das Wasser strömt in den Innenraum des Kegels und 
flielit von da axial ab (Fig. 11). 

Man teilt die Turbinen ferner ein in Tolltarbtneii und FsrtlaltarblnAn 
und versteht unt#r ersteren solche, bei welchen das Wasser das ganze Rad in 
Angriff nimmt, d. h. durch sämtliche Radzellen gleichzeitig strömt, während 
bei den Partialtiirbineu nur ein Teil des Rades beaufschlagt ist. 

Nach der Wirkungsweise des Wassers unterscheidet man Draektnrbinen 
und tjb«rdruekturblnen. Bei den Dnickturbinen wirkt das Wasser durch 
seine lebendige Kraft ; die (-feschwindigkeit, mit welcher das Wasser dem Rade 
zuströmt, ist nur vom Gefälle abhängig und das Wasser geht in Form eines 
auf der einen Seite freien Strahles — welcher sich also nur an die konkave 
Wandung der Zelle anschmiegt — durch das Rad. Bei den Überdruckturbinen 
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hingegen erfolgt die Kraftwirkung hauptsächlich infolge der Pressung oder 
Spannung des Wassers; die Geschwindigkeit, mit welcher dasselbe in das Rad 
eintritt, ist uicht nur durcli das Gefälle, sondern auch noch durch gewisse Ver- 
hältnisse des Rades bedingt. Die Radzellen sind durch die Wasserspannung 
ganz gefüllt und die Bewegung des Wassers durch die Radzellen ist eine be- 
schleunigte. Mau nennt die Überdrnefctnrblnen auch Reaktionsturbinen 
oder Preßstrahlturbinen. Die Druckturbinen hat man als Freistrahl- 
turbinen bezeichnet. 

Turbinen, bei welchen das Wasser nur durch Stoß wirkt, kamen früher 
in sehr primitiver Ausführung vor; für den Maschinenkonstrukteur haben sie 
heute keine Bedeutung mehr. 

Bei jeder neueren Turbine ist ein feststehender Leitapparat an- 
gebracht, welcher durch gekrümmte Schaufeln das Wasser dem Rade in ge- 
eigneter Weise zuführt. Man hat auch Turbinen ohne Leitapparat auszuführen 
versucht, dieselben arbeiten aber gerade deshalb mit geringerem Wirkungsgrade, 
weil das Wasser in ungeeigneter Weise in das Bad eintritt. 

Man beschränkt sich heute auf die Ausführung der nachfolgenden Tur- 
binenarten, welche den Ansprüchen, die mau an eine hydraulische Radmaschine 
stellt, ziemlich vollständig genügen. 

I. Badlate Dmcktorbinen. (Fig. 4, 6.) Gewöhnlich partiell beauf- 
schlagt; innen- oder außenschlächtig; in horizontaler oder vertikaler Aufstellung, 
d. h. die Radebene horizontal oder vertikal. Man nennt diese Maschinen 
auch ZentrifDglltarbinen oder Tangentialrader. Die erste Idee zu diesen 
Maschinen rührt von Poncelet her; die erste Ausführung außenschlächtiger 
TangentialrÄder geschah durch Zuppinger. Innenschlächtige Räder wurden 
zuerst durch Schwamkrug ausgeführt, und zwar in vertikaler Aufstellung. 
In neuerer Zeit vervollkommnete man diese Räder durch die Ausweitung der 
Zellen, das heißt durch allmähliche Vei^ößerung der Radhreite nach der Aus- 
trittssteUe hin. 

n. Axiale Droektnrblnen. (Fig. 6, 10, 17, 18, 19.) Wohl immer 
horizontal aufgestellt; partiell oder auch voll beaufschlagt ; Oirard-Turbinen. 
m. Radiale Überdruektarblneii. (Fig. 7, 8.) Ebenfalls horizontal 
aufgestellt. Die innenschlächtigen wurden zuerst von Fourneyron, die außen- 
schlächtigen von Francis angewandt. Die Turbinen von Cadiat und Combes, 
welche keinen Leitapparat haben, sowie die schottischen Turbinen werden wohl 
nii^ends melir neu erbaut. 

IV. Axiale ÜberdrDektnrblneii. (Fig. 9, 12.) Meistens in horizontaler 
Aufstellung, hin und wieder aber auch das Rad in vertikaler Ebene. Man nennt 
diese Räder nach ihren Erfindern Henschel- oder Jonval-Turbinen. 

V. Turbinen, bei welchen das Wasser beim Durchfließen die Haupt- 
ricbtung ändert. Überdruckturbinen nach Francis. Peltonrad. 

VI. Kegelturblnen. Bis jetzt nur als Überdruckturbinen ausgeführt. 

Außer den obengenannten Überdruckturbinen mit freiem Strahl gibt es 
auch noch solche mit erzwungener Form des Strahles. Bei der von Hänel kon- 
struierten Grenrtnrblne sind die Schaufeln in der Mitte derartig verdickt, daß 
der Wasserstrahl an beiden Wandungen der Zelle anschließen muß. (Fig. 20.) 
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§ 2. Unterschied zwischen Druck- 
Überdracktarbinen. 



und 



Bei der Dnickturbine ist die Art und Weise der Wasserwirkung eine 
ganz andere als bei der Überdruckturbine, Bei der ersteren strömt das Wasser 
vollkommen frei aus dem Leitapparat, d, h. mit der ganzen Geschwindigkeit, 
die zu der betreffenden Druckhöhe des Wassers gehört; diese Geschwindigkeit 
wird dem Wasser durch das Turbinenrad wieder entzogen, wodurch die lebendige 
Kraft oder die Arbeit an das Rad abgegeben wird. Bei der Überdruckturbine 
hingegen wird der Ausfluß des Wassers aus dem Leitapparat durch das Lauf- 
rad derart gehindert, daß der Ausfluß nicht mit der ganzen, dem Gefälle eut- 
sprechenden Geschwindigkeit stattfindet. Der Wasserdruck wird also nur zum 
Teil in Geschwindigkeit umgesetzt und diese wird wieder durch das Laufrad 
dem Wasser entzogen. Gleichzeitig aber ist der noch übrige Wasserdruck oder 
die Spannung des Wassers — als sogenannter Spaltendnick — tätig. 

Im Spalt, d. h. in der Fuge zwischen Leitapparat und Laufrad, steht 
also bei der Überdruckturbine das Wasser unter einer besonderen Pressung oder 
Spannung, so daß ein Verlust an Wasser eintreten würde, wenn der Spalt zu 
weit wäre und nach der Seite hin in die freie Luft mündete. Eine Überdruck- 
turbine muß also, wenn sie über dem Unterwasser angeordnet ist, in ein bis 
ins Unterwasser reichendes Gehäuse eingeschlossen sein, so daß sie von der 
Luft vollständig abgeschlossen ist; liegt das Rad unter dem Uut«rwasserspiegel, 
so kann das Hinterwasser schon jenen Abschluß bewirken. Die Druckturbine 
dagegen geht in freier Luft und man braucht bei ihr den Spalt nicht so eng 
zu machen wie bei der Überdruckturbine. 

Es bezeichne: 
H das ganze nutzbare Gefälle in Metern, 
Hl die Eutfemnug des Spaltes vom Oberwasserspiegel, 
hl die Entfernung des Spaltes vom Unterwasserspiegel, 
ho eine den Atmosphärendruck messende Wassersäule 

ho = 10,336 m CNJ 10 m, 
hg eine Wassersäule, welche die Pressung angibt, unter welcher 

das Wasser im Spalt steht (Spaltendruck), 
c die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser den Leitapparat verläßt, 
g die Beschleunigung der Schwere, g= 9,81 m. 

Die Figuren 1, 2, 3, 
erläutern diese Bezeich- 1 ■'^• l | 

nungen, und zwar gilt ■ r*' ' H i 
Fig. 1 für eine Druck- 
turbine , Fig. 2 für eine 
Überdruckturbine.welche 
über dem Unterwasser- 
spiegel aufgestellt ist, 
und Fig. 3 für eine Über- 
druckturbine, welche 
unterWasser geht. Bei 
der in Fig.2 dargestellten 




Fig. 3^ 
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Anordnung geht das Rohr, welches die Turbine einschließt, bis unter den Unter- 
wasserspiegel, so daß die unter dem Turbinenrade hängende Wassersäule saugend 
mitwirkt. Offenbar darf h, dann nicht größer sein als hn = 10 m. 

Der bei den Überdruckturbinen auftretende Spaltendruck beschleunigt 
als eine andauernd wirksame Kraft die Dnrchflußbewegung im Laufrade und 
vermindert die Zuflußgeschwindigkeit c. Dieser letzteren entspricht eine Druck- 
höhe -^- Die den Ausfluß aus dem Leitapparat bewirkenden Druckhöhen sind 
Hl und h«, während h, dem Ausfluß entgegen wirkt. Deshalb ist 
^ =Hi +ho — h, für alle drei Fälle. 

Der absolute Spaltendruck ist also : 

b.= H. + h„-^ 1 

Dem aus dem Laufrade austretenden Wasser wirkt im ersten Fall der 
Atmosphärendruck ho entgegen; im zweiten Fall findet dasselbe statt, doch wird 
die Ausflußgeschwindigkeit durch die Wassersäule hi vermehrt, während sie im 
dritten Fall durch hi vermindert wird. Zieht man den Gegendruck vom 
Spalteadruck h» ab, so erhält man den Überdruck h't 

h'. = hB — (hoq:hi) = Ht+ho — ^ — (hoThi) 

für alle drei Fälle. Bei hi bezieht sich das obere Vorzeichen auf Fig. 2 , da-s 
untere auf Fig. 3. 

h's = hs - (li„ T lii) = H, — ^' ± h,. 

Nun ist aber bei Fig. 2 und 3 Hi±hi=H folglich: 

h'. = h,-(hoTh.)=H-.^ 1« 

Im ersten Fall , d. h. bei der Dmckturbine ist hi = 0, folglich der 
Spalteniiberdruck h', ^h« — ho und dieser ist = 0, weil der freie Ausfluß 
des Wassers aus dem Leitapparat durch nichts gehindert wird. Mithin ist 

(.1 ,- . 

h, = h„ und Hl = ^ oder c=y 2g Hi. Die Ausflußgeschwindigkeit ent- 
spricht also der ganzen Druckhfthe Hi. Hierbei ist H = Hi gedacht, also 
nach Fig. 1 die Radhöhe vernachlässigt. Hat das Wasser im Laufrade vom 
Eintrittspunkt bis zum Austrittspunkt noch eine bemerkbare senkrechte Höhe 
zu durchfallen, so ist Hj > H. .\us H berechnet man die Leistung der Maschine, 
aus Hl bestimmt sich die Geschwindigkeit c. 

Bei den Überdruckturbinen ist aber hs >■ ho T l^i "i"i ^^ haben daher 

c* 
beide Seiten von 1 a einen positiven Wert. Mithin ist H > -^, d. h. die Ge- 
schwindigkeit c ist kleiner, als die der Druckhöhe H entsprechende. Das Wasser 
im Spalt steht also unter einem Druck, welcher einer Wassersäule h, entspricht 
und diese Wasserspannung wirkt sowohl auf den Wasserinhalt der Badzellen als 
auch auf den der Leitzellen, so daß alle Kanäle vollständig mit Wasser aus- 
gefüllt werden. Da nun der Spaltendnick fortwährend wirkt, so muß jedes 
Wasserteilcheu mit Beschleunigung, d. h. mit wachsender Geschwindigkeit durch 



die Radzelle, gehen. Die Wirkung; des Wassers ist hier ähnlich wie bei einem 
beweglichen O-efäß, aus welchem Wasser durch eine seitliche Öffnung ausströmt; 
der Wasserdruck auf der der Öffnung gegenüberliegenden Wand setzt das GefäO 
in Bewegung. (Bad von Segner.) Daher der Name Reaktionsturbine. 

Da selbst bei den besten Ausführungen der Spalt immer noch eine Weite 
von 3 — i mm hat, so wird durch den Spalteadnick das Wasser auch in solche 
Radzelleu getrieben, welche man etwa behufs Regulierung dem Wasser ver- 
schlossen haben würde (durch Verschluß der Leitzellen) ; auch würde das Wasser, 
da unter dem Laufrade ebenfalls noch eine gewisse Spannung herrscht, von unten 
in die Radzellen einzudringen suchen, so daß die gewünschte Wasserwirkung 
sehr gestört würde. Eine Überdruckturbine sollte also stets Voll- 
turbine sein und nicht durch Verschluß einzelner Leitzellen regu- 
liert werden. 

Füllt bei einer Druckturbine der Wasserstrahl die EintrittsOffnung der 
Badzelle ganz genau aus und ebenso die Äustrittsöffnung, so bildet sich im Innern 
der Zelle, woselbst sie eine größere Weite hat, eine Luftleere, da der Wasser- 
strahl alle Luft mit hinansreißt. Taucht nun das Rad in das Unterwasser ein, 
so wird des hydraulischen Widerstandes wegen, der dem Austritt entgegenwirkt, 
eine Rückwärtspressung eintreten, welche die Zelle bald ganz mit Wasser aus- 
füllt, so daß die beabsichtigte Wirkungsweise des Wassers dadurch gestört wird. 
Schon die Luftleere im Innern der Zelle wirkt in dieser Weise. Man hat daher 
für Zufuhr neuer Luft zu sorgen und bringt zu diesem Zweck entweder seitliche 
Öffnungen im Radkranz an, oder man macht das Laufrad breiter als den Leit- 
apparat, so daß neben dem in das Rad schießenden Wasserstrahl auch noch 
Luft mit eintreten kann. Eine Druckturbine muß also in freier Luft 
gehen und muß ventiliert sein. 

Bei den im vorigen Paragraphen erwähnten Grenzturbinen mit Hänel- 
sclier Rückschaufeluug ist eine fehlerhafte Wirbelbildung im Innern der Zelle nicht 
möglich, weil der Strahl durch die beiden Wände in eine bestimmte Form ge- 
zwängt ist. Eine solche Turbine kann, ohne daß ein nennenswerter Spalten- 
Überdruck vorhanden ist, um ein Geringes im Unterwasser waten und wird 
Iderbei nichts von ihrer Wirksamkeit einbüßen. 

Die Überdruckturbine kann übrigens auch in freier Luft gehen, doch 
muß man, da der Spaltendruck stets einen Wasserverlust herbeiführt, die Ver- 
hältnisse so wählen, daß h» nicht nel größer als ho wird. 



§ 3. AnsfQhmng imd Anwendung der Terschiedenen 
Tnrbinenarten. 

Die Anwendung der vertikalen Wasserräder oder der Wasserräder im 
engeren Sinne des Wortes reicht b^ ins Altertum zurück. Die ersten horizontalen 
Wasserräder oder Turbinen sind vielleicht 2U Eude des Mittelalters gebaut 
worden und man kann mit Rücksicht auf das, was mau von jenen Konstruktionen 
weiß, wold sagen, daß jene Maschinen nicht gauz ohne Verständnis der meclia- 
nischen Prinzipien konstruiert worden sind, obschon von der Vermeidung des 
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Stoßes noch nichts zu bemerken ist. Immerhin muß zugestanden werden, daß 
erst im verflossenen Jahrhundert der Tiirbinenbau sich zu seiner jetzigen Voll- 
kommenheit entwickelte und die für die praktische Anwendung geeigneten 
Formen feststellte. 

Bezüglich der Konstniktion im allgemeinen wurde wohl in § 1 eine 
Einteilung der heute gebräuchlichen Turbinen gegeben, aber mit Rücksicht auf 
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Fig. 6. 



die Anordnung im besondern läßt 
sich eine abgeschlossene Einteilung 
der Turbinen nicht durchfuhren; oft 
benennt man eine Koustmktion 
nach einzelnen, besonders charak- 
teristischen Teilen oder auch nach 
dem Erfinder, 

Bei niedrigen Gefällen bringt 
man den Leitapparat am Boden 
eines oben offenen Behälters an 
und nennt derartige Turbinen 
offene. Fig. 6, 7, 8. Der ge- 
nannte Behälter, in welchen der 
Zuleitungsgraben mündet, wird aus 
Holz, Eisen oder Stein ausgeführt. 
Bei hohen Gefällen wendet man 
geschlossene l\irbinen an, bei 
welchen der Leitapparat den Boden 
eines verhältnismäüig kleinen, ge- 
schlossenen Behälters bildet. In 
diesen Behälter mündet das Zu- 
' leitungsrohr, welches das Wasser 
von einer höher gelegenen Sammelstelle der l^irbine zuführt, wie z. B. Fig. 9 
zeigt. Oft hat das Zuleitungsrohr eine bedeutende Länge. 

Früher setzte man das Turbinenrad auf eine massive Welle, welche unten 
durch ein Spurlager gestützt wurde. Derartige Uuterwasserzapfen sind 
schwierig zu beaufsichtigen und in Stand 
zu halten, weshalb man jetzt meistens 
sogen. Überwasserzapfen anwendet. 
Massive Wellen werden oben an einem 
Kammzapfen oder Ringzapfen 
(Fig. 13) aufgehangen und unten nur 
durch ein Führungslager gehalten. Sehr 
häufig aber macht man die Turbineii- 
welle aus Gußeisen und hohl, so daß 
mau — vertikale Welle vorausgesetzt — 
in diesem Rohr eine sogen. Tragstange 
emporführen kann, welche am oberen 
P'nde das Spurlager trägt, während sie ~ 
unten in einem Bock befestigt ist. Sitzt 
das die Arbeit ableitende Zahnrad auf ' 
der hohlen Welle, unterhalb des Zapfens, 
so daß die Zapfenkonstruktion den 
obersten Teil bildet, so spricht man von 
einem Oberzapfen, Fig. 15, bei dem 
Mittelzapfen, Fig. 14, hingegen sitzt 
(las Zahnrad über dem Zapfen, und zwar Flg. 7. 
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hÄufig auf einem an- 
gekuppelten , massiven, 
schmiedeeisernen Fort- 
satz der Welle. Viele 

ZapfenkoHStruktionen 
ermöglichen auch noch 
eine Nachstellung, so daß 
man die durch Abnutzung 
des Zapfens herbeige- 
führte Erweiterung des 
Spaltes wieder ausglei- 
chen kann. Oft gibt man 
der Spurplatte, der Ring- 
spur oder dem Lager- 
körper eine kugelförmige 
Auflagefläche und damit 
eine gewisse Beweg- 
lichkeit, wodurch ein ge- 
naues Aufeinanderliegen 
der Laufflächen gesichert 
wird. 

Das Turbinenrad wird 
auf die Welle aufgekeilt 
und bekommt meistens 
auch noch eine Sicherung 
gegen axiale Verschie- 
bung; bei Axialturbinen 




ist letzteres unbedingt nötig. 
Ist die Kraft, welche das 
Rad abzustreifen sucht. 
nicht groß, so genügt eine 
mit Kopfsclu-auben vorge- 
schraubte Platte (siehe 
Fig. 18), bei größeren Kräf- 
ten wendet man einen zwei- 
teiligen Tragring an, der 
einerseits in eine in diti 
Welle eingedrehte Ring- 
nute eingreift, anderseits 
durcli eine älmliche Ein- 
drehung in der Nabe vor 
dem Auseinanderfallen be- 
wahrt wird. (Fig. 17.) 
Seltener wird das Rad an 

Schrauben aufgehangen, 
welche durch Knaggen 
gellen, die an der Nabe, 
i-esp. an der Welle ange- 
gossen sind. (Fig. 19.) 



Die grßlite Maniiigral- 
tigkeit in der Kinrichtung 
trifft man bei deu Regu- 
liervorrichtungen. Bei 
den Überdruckturbinen wird 
oft eine Drosselklappe 
im Zuleitungs- oder im Ab- 
leitungsrohr angebracht. 
(Pig. 9.) Am Ende des Ab- 
leitungs- oder Saugrohres 
kann auch ein B i n g - 
Schieber angebracht wer- 
den, wie ebenfalls Fig. 9 
zeigt; durch Heben und 
Senken , oder bei durch- 
brochenem Schieber durch 
Drehen um die Rohrachse beherrscht 





Fig. U». 
man die ausfließende Wassermenge. (Siehe 
auch Pig. 8.) Bei Jonval- und Fourney- 
r n • Turbinen kann der Radkranz der 
Breite b nach durch Wände iu Kammern 
abgeteilt werden; richtet man nun bei 
Pourneyron- Turbinen den Leitapparat 
axial verschiebbar ein, so kann man da- 
durch die Wassermenge beherrschen. Bei 
Jonval-Turbinen werden die ringförmigen 
Kammern des Leitapparats durch Ringe 
zugedeckt. (Fig. 25.) 

Bei Druckturbinen reguliert man die 
Wassennenge durch Verschluß einzelner 
Leitzellen, und zwar erhält jede einzelne 
Zelle einen besonderen Schieber (Pig. 20) 
oder eine Drehklappe (Pig, 21), oder es 
wird eine größere Schieberplatte angebracht, 
welche nach und nach Über mehrere oder 
Über alle Leitzellenöffnungen geschoben 
werden kann. {Pig. 4, 6, 16, 17, 18, 19.) 
Bei den Einzelschiebem (Pig. 20) oder den 
Dreliklappen (Fig. 21) geschieht die Be- 
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Fig. 13. Fig, 14. Fig. l.'). 

wegungdurch einen Leitkurvenring, durch dessien Drehung jedesmal zwei diametral 
gegenüberliegende Zellen gleichzeitig 
geöffnet oder geschlosseu werden. 
Sehr einfach und gut ist der Plan- 
schieber, Fig. 16, doch kann bei An- 
wendung desselben höchstens halbe 
Beaufschlagung stattfinden. Dieser 
Nachteil ist bei den Lehmannschen 
Patentsfhiebern, Fig. 17 und 18, ver- 
' mieden und es kann hier der Beauf- 
' schlagungsgrad zwischen Null und 
Jj Eins beliebig eingestellt werden. 
Giinz ähnlich ist es bei dem Sattel- 
schieber oder konischen Platten- 
schieber, Fig. 19. 

Weniger zuverlässig nnd haltbar 
ist der Rollschieber. Fig. 26. Der- 
selbe bestellt SUIS einer krdsring- 
fümiigen Leden>l!>tte, die sich je zur 
Hälfte anf zwei diametral gegenüberliegende Kegel aufwickelt : radial aufgenietete 
Eisensti-eifen versteifen das Leder. 




Fig. 16. 
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Bei den Turbineii für kleine 
Wassermengen. wie sie in neuerer 
Zeit vielfach zur Ausführang kom- 
men, verändert mau behufs Regu- 
lierung den Strahlquerschmtt, da 
diese Turbinen oft nur eine einzige 
Leitzelle besitzen. MaH macht 
hierbei die eineZellenwand gegen 
die andere verschiebbar {Fig. 22 
und 23), wodurch die Zellenweite 
vergrößert und verkleinert werden 
kann. Nach einer andern Kon- 
struktionsweise kommt vor die 
Mündung der Leitzelle ein Schie- 
ber, durch welchen man den Mün- 
dungsquerschnitt ändern kann. 
(Fig. 24.) 

Bei Iladialturbinen hat man 
wohl auch die Leitschaufeln 
um einen Bolzen drehbar gemacht, 
ähnlich wie die Kegulierklappen 
inPig.21. Eegulierung von Fink. 
(Siehe Fig. 56.) Werden diese 
Schaufeln — oder einige der- 
selben — um ihren Bolzen ge- 
dreht, so lehnen sie sich aneinan- 
der und sperren die Zellen ab. 
Durch allmähliche Drehung wird 
derZellenquerschnitt, mithin auch 
die Wassermenge oder der Effekt geändert, freilich auch 
Gleichzeitig erfolgt eine Änderung der Weite des Spirftes 





der Zuleitungswinkel. 
Wegen der Winkel- 
ändemng eignet sich 

diese Begulier- 
methode eigentlich 
nur für Überdnick- 
turbinen: die .Spalt- 
erweiterung ist ein 
Nachteil. 

Der Regulier- 
■ipparat derTurbinen 
wird oft durch die 
Hand des Wärtei-s 
bewegt , doch hat 
man sich schon vor 
längerer Zeit be- 
müht, eine automa- 
tische Reguliening 
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Fig. 19. 



ins Werk zu richten. 
Von den vielen Kon- 
struktionen , welche 
erdacht worden sind, 
haben sich manche 
nicht bewährt und oft 
konnte man den ab- 
gekuppelten Automa- 
ten untätig neben der 
im Gange befind- 
lichenTurbine stehen 
sehen. Die neuere 
Zeit aber mit ihreo 
gesteigerten Anfor- 
derungen verlangte 
dringend nach einer 
präzisen Selbstregu- 
lierung, und es ist 
eine solche beim Be- 
trieb elektrischer Ma- 
schinen usw. unum- 
gänglich nötig. 

Bei den modernen 
Konstruktionen ist 
durchweg ein Zen- 
Irifugalregulator mit 
indirekter Wir- 
kung angewandt. 
Der Regulator wirkt 
also nicht unmittel- 
bar auf das eigent- 
liche ßegulierorgan, 
denn dazu besitzt er 
zu wenig Energie, er 



kuppelt nur eine vorhandene Kraft, den sogen. Servomotor, nach Bedarf ein 
und diese betätigt dann den innern Regnlierapparat. Diese Kraft wird entweder 
von einer laufenden Transmission abgegeben oder von einer gespannten Flüssig- 
keit. Durch derartige Vorrichtungen kann ndttels eines Sehtitzenwerks die 
Wassermenge belien-scht und mithin die Turbine i-eguliert werden. 

In andern Fällen verzichtet man auf die Regulierung der Wassermenge, 
das heilit man läüt ständig dieselbe Wassermenge durch die Turbine gehen und 
reguliert die Kraftabgabe, indem man einen unnötigen Arbeitsiiberschuß ver- 
nichtet. Man läüt z. B. durch die Turbine neben den eigentlichen Arbeits- 
mascliinen einen Katarakt, d. h. ein Pumpwerk, betreiben, dessen Widerstand 
sidi bei einem Geschwindigkeitsanwaehs vergröliei-t, indem durch den Regulator 
der t^uersclinitt der lieitung vermindert wird. 
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Audi durch Einkuppehing von Bremswerken kann eine IHirbine nach 

dem Prinzip der Arbeitsvemichtung reguliert werden. 

Bei allen Regulierapparaten ist außen ein Zeigerwerk anzubringen, an 

welchem leicht ersichtlich sein 

muß, wie viele Leitzellen ge- 

(ifHiet sind oder wie viel vom 

ganzen Querschnitt ein Ring- 

Kchieber oder dergl. noch frei 

läßt. (Fig. 56.) 

Das Tiirbinenrad wird 

häufig als ein einziges Stück 

gegossen, manchmal aber gießt ' '"■ ""' 

man die Nabe mit den Armen besonders und vereinigt sie mit dem Radkränze 
durch Schrauben. (Fig. 18.) Statt 
der Anne wird wohl aucli eine 
Scheibe angebracht , welche bei 
Jonval-Turbinen am besten keine 
Aussparungen bekommt. Die Rad- 
schaufeln können aus (rußeiseu 
bestehen oder sie werden aus 
Schmiedeeisen hergestellt und ein- 
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gegossen. Bei kleineren Jonval -Turbinen kann bei Anwendung grußeiserner 
Radschaufeln der äußere Badkranz wegbleiben. Der Leitapparat erliält meistens 
eingegossene Schniiedeeisenschaufeln. 

Die Turbinen sind für jede Wassermenge und für jedes Gefälle anwend- 
bar und übertreffen also in dieser Hinsicht die Wasserräder; außerdem arbeiten 
sie mit höherem Wirkungsgrade, so daß man sie hauptsä<'hlich da benutzt, wo 
es sich um die möglichst vollständige Ausnutzung einer gegebenen Wasserkraft 
handelt. Nur ganz große oberschlächtige oder rückschlächtige Wasserräder 
erreichen die Turbinen hinsichtlich des Wirkungsgrades. Handelt es sich um 
die Erzeugung hoher Tourenzahlen, so sind die Turbinen ebenfalls den Wasser- 
rädern vorzuziehen, da sie gewöhnlich rasch umlaufen und daher einfachere 
Räderübersetzungeu nötig haben als jene. 

Dagegen verlangen die Turbinen eine sorgfältigere Wartung als die 
Wasserräder, da durch Unreinlichkeiten leicht ein Verstopfen der LeitkanfiJe oder 
der Kadkanäle stattfinden kann. 

Bei geringen Wassermengen wird man meist eine Partialturbine, d. h. 
also eine Druckturbine anwenden, weil eine Vollturbine zu kleine Dimensionen 
bekommen würde, so daß dieselbe, da die Umfangsgeschwindigkeit vom Gefälle 
abhängt — mit dem Gefälle wächst — eine zu große Umdrehungszahl haben 
würde. Bei kleiner Wassermenge und hohem Gefälle wendet man gewöhnlich 
ein Tangentialrad oder eine Girard-Turbine au ; letztere kann aber auch für große 
Wassermengen ausgeführt werden, wenn man sie nur als Volltnrbine konstruiert. 

Ist der Unterwasserspiegel nur wenig veränderlich und kommt es auf 
einige Zentimeter Gefälle mehr oder weniger nicht an, so wählt man eine Druck- 
turbine, welche über Wasser geht. Die Druckturbinen sind ferner bei sehr ver- 
änderlicher Wassermenge oder sehr veränderlichem Kraftverbrauch den Über- 
druckturbinen vorzuzieheo, da sie durch Veränderung der Beaufschlagung für jede 
beliebige Wassermenge oder jeden beliebigen Effekt eingestellt werden können. 

Ist jedoch bei ziemlich gleichförmiger Wassermenge der Stand des Unter- 
wasserspiegels größeren Schwankungen unterworfen und soll zu allen Zeiten das 
ganze, augenblicklich vorhandene Gefälle ausgenutzt werden, so wählt man eine 
Überdnickturbine, welche ja beliebig im Unterwasser gehen kann, oder in dem 
.sie umschließenden Saugrohr vom Unterwasser nicht berührt wird. 

Auch aus der Tatsache, daß die Überdmckturbiue bei gleichem Gefälle 
eine größere Umlaufsgeschwindigkeit besitzt als die Druckturbine, läßt sich hier 
und da Nutzen ziehen. Schließlich könnten auch örtliche Verhältnisse für die 
Wahl der Turbinenart maßgebend sein. 

Bemerkenswert sind die hier und da anzutreffenden Doppelmaschinen, 
bei welchen zwei Turbinen eine gemeinschaftliche Achse haben. Die Bauweise 
wird hauptsächlich angewendet, wenn man möglichst viel Wasser auf eine Welle 
konzentrieren will, ohne den Raddurchmesser unvernünftig groß machen zu 
müssen. Zuweilen wird durch die Zwillingskonstruktion auch erreicht, daß der 
die Welle schädlich belastende Axialdruck durch Gegenwirkung aufgehoben wird. 

Man hat z. B. zwei Jonval-Turbinen auf gemeinsamer Achse vertikal 
aufgestellt und das Zuleitungsrohr zwischen beide Räder einmünden lassen, wo- 
durch das Spurlager entlastet wurde. (Fig. 12.) 
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§ 4. Allgemeine Bedingongen. 

Soll dem zur Verfügung stehenden Wasser soviel Arbeitsvermögen als 
möglich entaogeii werden, so muß das Wasser ohne Stoß auf die Rad- 
schaufel treten und die absolute tieschwindigkeit. mit welcher 
das Wasser die Schaufel verläßt, muß so klein als möglich 
sein und muß möglichst normal auf der Bewegungsriehtung 
des Rades an der Austrittsstelle stehen. 

Soll das Wasser ohne Stoß auf die Schaufel des Laufrades treten, so 
muß die relative Eintrittsgeschwindigkeit die Schaufel am Eintrittspunkt taii- 
giereu. Ist die Schaufel kontinuierlich gekrümmt, so wird das Wasser all- 
mählich von seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt und der Stoß — also 
auch der damit verbundene Effektverlust — wird vermieden. 

Zuerst ein Wort über die relative Bewegung. Unter relativer Bewegung 
versteht man diejenige, die ein Körper inbezug auf einen zweiten, selbst 
in Bewegung betinillichen Körper ausführt. Ebenso sind die Ausdrücke: rela- 
tiver Weg, relative Geschwindigkeit aufzufassen. 

Ist z. B. in Fig. 27 W ein Wagen, welcher sich mit der Geschwindig- 
keit und in der Richtung v bewegt und man 
wirft aus S mit der Geschwindigkeit und in 
der Richtung c einen Ball auf seine Platte, so 
wird dieser Ball — wenn man von Reibungs- 
hindernissen usw. absieht — auf der Platte des 
Wagens denWegu beschreiben (aufzeichnen), 
weil der Wagen gleichsam unter dem Ball 
wegfährt. In bezug auf die fest- 
stehende Unterlage (den Erdboden), auf 
welcher der Wagen fährt, führt der Ball die 
Bewegung c aus und würde z. B. ein bei Z 
feststehendes Ziel treffen. Man nennt hierbei c die absolute Geschwindigkeit 
(Bewegung, Bahn) und u die relative Geschwindigkeit (Bewegung, Bahn). 

Die relative Geschwindigkeit u bildet also nach dem Parallelogramm- 
gesetze mit der (Geschwindigkeit v des beweglichen Bezugsteiles eine Resultante, 
welche die absolute Geschwindigkeit c ist. Oder: 

Die relative Geschwindigkeit u 
ist die Resultante aus der absoluten Ge- 
schwindigkeit und der rückwärts ge- 
nommenen Geschwindigkeit des beweg- 
lichen Bezugteiles. Für den Vorgang auf 
dem Wagen ist es offenbar gleichgültig, 
ob der Wagen mit der Geschwindig- 
keit v fährt und S ein fester Stand- 
punkt ist, oder ob umgekehrt der Wagen 
still steht und der Punkt S mit der Ge- 
schwindigkeit Vi ^ V rückwärts geht. 
Nun ist leicht einzusehen, daß der Ball 
zwei Geschwindigkeiten hat, nämlich c und Vi deren Resultante dann n ist 
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Bei einer l\irbine ist der Krauz des Laufrades der Wagen W und 
der Leitapparat der feststehende Standpunkt S. Im Eintrittspunkt E muß die 
Geschwindigkeit it, die Schaiifel tangieren. (Fig. 28.) 

Die Sache kann noch in anderer Weise dargestellt werden. (Siehe Fig. 29.) 
Zieht man im Punkt E eine Tangent« TT und eine Normale NN zur Schaufel- 
kurve, und zerlegt c sowohl als v» in Komponenten, welche in die Richtungen 
TT und NN fallen, so müssen die nach 
NN fallenden Komponenten y und r 
von c und v« einander gleich sein. 
Wäre y größer als r,*) so stößt das 
Wasser gegen die Schaufel, wäre r 
größer als y, das heißt, bewegte sich 
die Schaufel schneller als das zu- 
fließendeWasser, so würde dieSchaufel 
gegen das Wasser stoßen. Es ist: 
r =■ Ve sin ß ; und y = c sin {ß — a) 
T, Bin ß=e sin (/S — «). 
Dieser Sinussatz entspricht aber dem Parallelogramm Fig. 28. 

In Sichtung TT hat die Schaufel die Geschwindigkeit z, das Wasser die 
Geschwindigkeit x, folglich ist die relative Geschwindigkeit des Wassereintritts 




e ^ c cos iß - 



Setzt man für v« den obigen Wert c . 

Ue = C ( cos {ß — a) — COS /i 



a) — V« cos ß. 
sin (j?— « ) 

sin ß ' 



sm {ß^a)\ 
sin ß ' 



sin ß 
Sin a 

was ebenfalls nmstehender Fig. 28 entspricht. 

Fortan soll « der Zuleitungswinkel, ß der Eintrittswinkel 
genannt werden. 

Fließt am Austrittspunkt A das Wasser mit der relativen Ge- 
schwindigkeit H, von der Schaufel herab, und hat an jenem Ort das Ead 
die Geschwindigkeit Va, so ist die absolute Austrittsgeschwindigkeit w die Resul- 
tante aus u« und v»; denn der austretende Wassertropfen hat gleichzeitig die 
Geschwindigkeiten u» und v,. 

Betrachtet man den Austrittswinkel d sowie die relative Austritts- 
geschwindigkeit u« als gegebene Größen, so wird offenbar w am kleinsten, wenn 
man v. so wählt, daß 

Vb =; Ub cos *f, 
gleichzeitig steht dann w normal auf v«. 



*) In der Fignr ist absichtlich r größer als y gezeichnet 
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17 
Früher setzte man meistens 

w = av. sin I 1 " ■. ^ 

das heißt, das Geschwindigkeit sparall elogramm an der Äus- 
trittsstelle ist ein verschobenes Quadrat. Die Resultate der 
zweiten Anschauungsweise weichen, da 3 nicht groß ist, sehr wenig von den- 
jenigen der ersten ab ; im nachfolgenden ist v« =^ u» festgehalten, weil dieses 
mehrere Rechnungen sehr vereinfacht. 



Druekturbinen. 

§ 5. Badiale Drackturbinen. 

1. CMchwitiitiKkeiten. Ist Hj die senkrechte Entfernung zwischen 
Spalt und Oberwasserspiegel, so ist die Zuflußgeschwindigkeit 

e = y . V^g h; 3 

wo der Geschwindigkeitskoeffizient q> = 0,9 -j- 0,95 ist. 

Beim Eintritt in das Ead enthält das Wasser die relative Arbeitsfähig- 

g ■ 

in Kubikmetern und y das Gewicht eines Kubikmeters bezeichnet {y ^ lOüO kg). 
Hat man noch g = 9,81 und u, in Metern eingesetzt, so resultieren aus obigem 
Ausdruck Sekundenmeterkilogramme. 

Beim Austritt ist die relative lebendige Kraft — . -^. Die Differenz: 

-- . ■ ' -^ * ist beim innenschlächtigen Rade positiv, beim anßenschlächtigen 

negativ. 

Der zentrifugale Druck, den ein Körper ausübt, wenn er auf dem Kreise 
vom Eadius R mit der Umfangsgeschwindigkeit v oder der Winkelgeschwindig- 
keit (II sich bewegt, ist bekanntlich: 

Er ist also dem Radius direkt proportional. Bezeichnet R« den 
RMhalbmeRser für die Eintrittsstelle, R» den Radius für die Austrittsstelle, v« 
und v, die Peripheriegeschwindigkeiten daselbst und bewegt sich während der 
Rotation der KOrper vom Radius R« bis zum Radius Ri, so hat sich während 
dessen die Kraft P gleichförmig geändert) Man kann sich also vorstellen, 
es habe auf dem Wege R» — R« die mittlere, konstante Kraft P» 



mittleren Zentritugaldruck geleistete Arbeit ist demnach: 
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P. (K.-R.) = -'^J^.5?±^.«''(B.-R.) oder: 

Q? R.'-R.' ■ Qr v.'-v.' 
g ■ 2 g • 2 ■ 

Durch diese Arbeit ist u« auf u. g:e&ndert worden. Nacti dem Prinzip 
von der GHeiclilieit der Arbeit ist also: 

Qr u^_iu_«_ Qr v^j,! oder: 
g 2 g 2 

u,* — U.» = V.* — V,». 
Da nun nach (2) u» = v. ist, so muU auch 

n« ^ T« sein 4 

Mtbin ist aucli das Parallelogramm am Eintrittspnnkt ein 
verschobenes Quadrat, so daß 

T« = -ä sein mnß 6 

s.eosa 

Die Kreise mit den Radien B« und lU sind fest miteinander verbunden, 
haben also gleiche Umdrehungszahlen, daher gilt für die Peripheriegeschwindig- 
keiten die Proportion 

Bei horizontal aufgestellten BMern liegt der Austrittspankt A fast auf 
gleicher Höhe mit dem Eintrittspunkt E, so daß die relative Durchfluß- 
geschwindigkeit nur durch die Zentrifugalkraft beschleunigt oder verzögert 
wird. Bei vertikaler Aufstellung liegt dann gewöhnlich Ä um die Eadtiefe 
tiefer als E, so daß auch die Schwere beschleunigend auf u wirkt. Diese Be- 
schleunigung wird durch die Reibung des Wassers an den Radschaufelu an- 
nähernd aufgehoben; sie fällt um so weniger ins Gewicht, je geringer die 
Radtiefe im Vergleich zum Gefälle ist. 

2. Winkel and ZellenQaerschnltte. Baraus, daß v« = Ug ist, folgt 
ohne weiteres; 

ß = ia 7 

denn das Geschwindigkeitsparallelogramm am Eintrittspunkt ist ein Rhombus, 
in welchem die Winkel durch die Diagonalen halbiert werden. Gewöhnlich geht 
man von a aus, indem man diesen Winkel annimmt: 

o = 16<'-r-30'' 8 

Bei außenschlächtigen Rädern kann a kleiner sein als bei innenschläch- 
tigen, bei hohen Gefällen kleiner als bei niederen. In Ausnahmefällen ist man 
mit a schon bis 12" herabgegangen. Ist F der lichte Querschnitt alier Leit- 
zellen, F, der lichte Querschnitt aller Radzellen, die augenblicklich vor dem 
Leitapparate stehen, P, der zu F« gehörige Austrittsquerschnitt, so ist 

q = F.c = F..Q« = F..ii„ 9 

Bezeichnet t die Teilung des Leitapparates, a die Stärke der Leitschaufeln 
und b die lichte Breite des Leitapparates, so ist nach Fig. 30 und 31 die 
Normalweite einer Leitzelle: (t sin a — o), und der Normalquerschnitt einer 
Leitzelle: (t sin a — ff) b. 
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Ist U die Sdianfelteilanff des Rades am B^ntrittskreis, b« die Badbreite 
daselbst und Vi die Stärke der Radscbaufel an der Eintrittsstelle, so ist die 




Normalweite einer ßadzeüe am Eintrittspiinkt: (t, sin ß — »i) uad derNonnal- 
querschnitt einer Badzeüe am Eintrittspunkt: (t, sm ß — o,) h,. Gelten noch 
b,, t, und «Tj für den Austrittskreia. so ist der liebte Aostrittsquerschnitt: 
(t, sin d — öl) b». Häufig, besonders wenn die Schaufeln aus Schmiedeeisen 
sind, ist Oj := a^, doch kommt es Otter vor, besonders bei Grußeiseuschaufelo, daß 
Og von Ol verschieden ist. 




In fig. 28 bis Fig. 31 bedeuten die Linien EA die Verbindung der 
Schwerpunkte der aufeinanderfolgenden Strahlquerschnitte, also den sogenannten 
mittleren Wasserfaden. Der Radius R, ist bis in die Mitte des normalen 
Austrittsquerschnittes gemessen, auch bezieht sich natürlich v. auf diese Stelle. 

Die aus einer Radzelle austretende Wassermenge ist gleich der ein- 
tretenden, mithin: 

(t. Btn ß — Oj) b. ■ n« := (t. slD d — a,) b, D. 10 

Hieraus läßt sich der Winkel d berechnen, wenn die übrigen Größen 
gegeben sind. Hierbei kann man zwischen b, und b» ein Verhältuis annehmen: 



b. 



^in = l-r-3 und noch größer. 
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Da Ut = v, und u. = v. ist, so verhalten sich auch die relativen Ge- 
schwindigkeiten wie die Radien, so daß man u, = u» ■ „^ setzen kann. Formel 10 
nimmt dann die Gestalt an: 

(t, sin ß — <Ti) = 



■ (ta sin d — CTj) m . ■ 



10a 
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Auf dem Aiistrittskreis ist dieselbe Schaufelzahl abgeteilt wie auf den 
Eintrittskreis. Folglich verhalten sich die Teilnngen direkt wie die Badien 
und es ist daher: -o 

*-*-w. " 

Die allmShliche Vergrößerung der lichten Badbi'eite b« auf b« hat, da 
der Wasserstrahl sich demgemäß seitiich ausbreitet, eine Abnahme der Strahl- 
dicke zur Folge. Der Winkel d kann also bedeutend kleiner genommen werden 
als da, wo diese Ausweitung fehlt. Eine Verminderung von i hat aber eine Ver- 
kleinerung von w zur Folge, das heißt eine Verminderung des in der AustrittK- 
geschwindigkeit enthaltenen Arbeitsverlustes. 

Für die Ausführung bekommen b. und b. noch einen Zuschlag. Sind id 
der Seitenwand VentilationsOffnungen angebracht, so gen&gt ein Zuschlag von 
6 bis 20 mm. Sind aber solche Öffnungen nicht vorhanden, so daß die Luft- 
zufilhmng neben dem in das Kad schießenden Wasserstrahl stattfinden ranß, 
so muß der Zuschlag großer sein; man nimmt die auszuführende Badbreite 
dann: b,' = V* b« und noch größer. 

Theoretisch ist immer ba^b. 

3. Badien, BeanhdU^nuMC ww. Ist z die Z^ aller Leitzellen, ^ 
ist der lichte Querschnitt des Leitapparates: 

F=z (tsina — tT)-b. 

Multipliziert man noch mit c, so hat man das Wasserquantum: 
Q ^ z (t sin a — ff) • b • e. 

Bezeichnet noch &■ den Beaufschlagungsgrad, das heißt, das Verhältnis 
des Bogens l, auf welchem Einströmung erfolgt zum ganzen Badumfang, so ist: 

* = 2^ « 

und: zt=/ = *. 2R,?r. 

Setzt man den hieraus für z folgenden Wert oben ein, setzt man ferner 
b = p ■ B« W 

so folgt: Q = :^^?^5ir(t8ln« — o)pR.e 

oder: B.= 1/— ^^ ^ - Ifi 

' Ä7rpe(slno — y)^ 
Ist Zx die Anzahl aller Eadschaufeln , so ist Zj U * = ^ = 2 B» -i *■ 
Femer ist: Q = z, ^ (t, sin yi? — ffi)beU,; oder: 

Q = — ^ — ^ (te sin ,i — ffi) p B« u„ 
denn es ist be = b = pB,. Es folgt: 

k.=i/::3i::q:^zz. 

' 2 7rpHe(sin/?— ^)* 
Da nun dieses Kesultat mit Formel 15 übereinstimmen muß, so muß offenliar 
cfsin« — ^\ = M, iriD;*— ^] sein ** 
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Größen gegeben sind. Maa findet schließlich nach Annahme von U diejenige 
Schaufeldicke »i, welche man nicht überschreiten kann, ohne den Ucht«n Quer- 
schnitt der Badzellen für den Wassereintritt in ungehöriger Weise zu verengen. 
Gewöhnlich Weiht man mit der Ausführung unter dem aus (16) für »i folgenden 
Resultat, außerdem schärft man die Badschaufeln ohen zu. Bezüglich der 
Stärke a, der Badschaufel an der Austrittsstelle beachte Formel 10a. 

Das Verhältnis P = 0^ findet man genommen 

P = i-^-TV " 

und das Verhältnis der Badieu 

^ = 1,35-^1,83 bei aoBeiiMhl&chtlgeii, I 

i: 18 

I* = 0,75 -f- 0,8 bei Innensehllehtlgen Rftdern. 

Der BeaufschJagungsgrad * ist gewöhnlich durch die Wassermenge und 
das Grefälle bedingt. Man nimmt ihn um so kleiner, je geringer die Wassermenge 
und je höher das Gefälle ist, denn in solchen Fällen wird der Einströmungs- 
bogen l sehr klein, mithin auch das Bad, wenn man & zu groß nimmt. Das 
Bad hat dann eine sehr hohe Umdrehungszahl. Man nimmt 

* = i und kleiner, bei einseitigem Einlauf 1 -_ 

* = i « •) •> doppeltem „ j 

Die Dicke der Schaufeln kann genommen werden 

bei Schmiedeeisenschaufeln 4 -r- 8 mm ) , 

„ Gußeisenschaufeln 6 -Hl* „ j 

Die Schaufelteilung wird bei diesen Turbinen verhältnismäßig klein ge- 
nommen, hauptsächlich bei kleinen Wassermeugen, doch hat man dafür zu 
sorgen, daß das Wasser möglichst rein in das Bad gelangt. Ein Verstopfen 
der Kanäle hat jedenfalls unangenehme Betriebsstörungen im Gefolge. Man 
macht wohl auch die Lichtweite der Badzellen etwas größer als die der 
Zellen des Leitapparates, damit Körper, die durch den Leitapparat gegangen 
sind, auch sicher durch das Bad gehen. Man nimmt 

t >■ 40 mm oder auch 1 „, 

t = 0,09 B,^ 0,18 E,./ '*' 

Bei ganz geringen Wassermengen kann es vorkommen, daß nur eitie 
Leitzelle auszuführen ist. Um sicher zu gehen, rechne und messe man immer 



4. Artwltsleistang. Bezeichnet H das ganze Kutzgefälle, das heißt 
dfn Abstand des Austrittspunktes A vom Oberwasserspiegel in Metern, so ist 
die absolute Arbeit in Pferdestärken: 

"' 75 *' 

und die Nutzleistung: Nn = »; -N, 98 

wo tj den Wirkungsgrad bezeichnet. Derselbe beträgt für radiale Druckturbineu 

etwa 0,6 •— 0,75. 
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Die theoretische Nutzleistung in Meterkilogramm pro Sekuode würde sieb 

Qy (*1 ^t Q y ^1 

aus dem Ausdruck: -^ 5 — bereclmen. Denu es ist -^^ ■ -s- die lebendige 

g ^ e ^ 

Kraft, die das Wasser beim Eiatritt in das Turbinenrad hat und — • -g- ist 
die lebendige Kraft, welcKe das Wasser beim Austritt noch besitzt. 

1. Beispiel.*) FUr eine Wassennenge von 0,18 cbm pro Sekunde, welche ein Ge- 
njle von 15 m hat, ist ein innensdüftchüges TangenÜalrwl zu berechnen. Dasaelbe ist vertik&l 
ftutzuEtellen und ertiUt einseitigen Binlaul. 

Schätzt man die RadUefe a, — B« — R« voriäufig aul 0,14 m, so ist daa GetUle bis 
zum Spait: H, - H — a, — 15 — 0,14 - 14,86 m. 

Die Zuflußgeschwüidiglielt c — 0,9 V2gH, — 15,4 m. 

Nimmt man den Zuleitungswinkel n — 24* an, so muB Blntrittswinkei j3 — 2.a — 
48' sein. 

Die Radgesciiwiiidigkelt v«, sowie die relative Eintrittsgeschwindigkeit u« erbalten 
den Wert: 

c 15,4 „ ,„ 

^■•-"•-2:^5^-2:(i;9n-«'^2m. 

Der lichte Quersclinitt des Leita{q>arates ist 

P_S._«|_o.on7,m 

c 15,4 ' 

und der lichte Bintrittequergcfanitt des Rades: 

Nimmt man nun ^ — 0,78 an, so wh^l v» — v« |i — jt^^ö — Ift^ m und u» — v. 



0.18 

"1Ö,8' 



^^—^-W,-ofii^m. 



Wählt man das Verhftitnbp — -^ ■-0,2iinddenBeaufschlagungsgTad«' — i; »elzt 
man femer die Schaufeldicke vorläufig e^ 5 mm und die LeitschaufelteUung t ~ 70 mm, so wird 

*' c.p.2,(eü,«-^-).» ^ 15,4.0,2.2. »(0,407-0.0714) 

B«--/Ö;^ — 0,471m. B. — ^^ — 0,604m. 

Es Ist gerade nicht nötig, « — 5 mm und t — 70 mm absolut genau festzuhalten, 
wenn man nur den Verhältniswert -7- einhält; d. h. a nicht gröSer macht, als aus -r folgt. 

Der EinstrÖmungsbogen wird 

l-».2R,»-i. 2. 0,471.1. — 0,37 m. 

Wählt man 5 LeitaeUen, so wird die Teilung t — -^ —0,074 m. Die Differenz 
gegen obige Annahme t = 0,07m ist sehr gering, so dafl man deshalb die Schaufelstärke 
nicht zu ändern braucht. {Bei 4 Leitzellen wäre t— -j— — 0,0925 m und wegen t— .j.„- 
wäre jetzt » — ™. 92,5 — 6,6 mm geworden.) 



*) Die Zahlenwerte in den Beispielen sind mit Hilfe des llechenschiebers ermittelt, 
daher nur annähernd. 
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Nach (16) muß c(sln«— y) — u« (sbjJ— ■^) 

15,4 (0,407 - 0,0714) — 8,42 (o,743 - 

^—0,129. 

2 R« « 2 . 0,471 . 



WSMt man nun t. — 70 mm, so erhat daa Rad ^-^— — ^^j— 

Schaufeln. Rundet man die Schaufelzahl auf 42 ab, so wird t« ^ 70,6 mm und 
o, < 70,5. 0,129— 9,1mm. Es sei a, — 9mm feetgesetzt. 
Die lieht« Breit« des Leitapparates wird 

b — b. — p . R. — 0,2 . 0,471 - 0,094 m. 
WBhlt man b> — 2 b — 0.188 m so ei^bt sich der Winkel S aus 
ue b» (te sin (J — «,) — u» b« (t« ein < — o,) 
U-U.-g-70,5.g^-90,4mm. 

8,42 . 0,094 (0,0706 . 0,743 — 0,009) — 10,8 . 0,188 (0,0904 . sin fl — 0,009) 
0,0344 — 2,03 (0.0904 sin « — 0,009). 
Hieraus fol^ sin 4 — 0,287 

« — 16» 40' «.18* 
Bs wurde hierbei «t — e, gesetzte 
Die alwolute Austrittsgeschwindigbeit wird 

w — 2v, sin-| — 2 . 10,8.0,157 — 3,39 m. 
Die Umdrehungszahl des Rades wird 



Die absolute Leistung ist 

„ Q>H 0.18.1 000.15 „„ 

und bei Voraussetzung eines Wirlcungsgrades ij- 0,7 

Nn — Jj . N. — 0.7 . 36 — 25,2 PS. 
Der Arbeiteverlust beim Austritt betrügt: 
Qy y/' 0,18.1000 3,39' „^ , „ , . ,52,5 „_„ 

g "2 ^8r"2 2 52^"Qk8pro Seltunde oder^ — 0,7PS. 

Also etwa 1.95*/« der absoluten Leistung. 

2. Beispiel. Ein ausgetUbrtee Tangentlabsd zeigt folgende Abmessungen: R« — 
0,7m; R. — 0,57m; b — b» — 0.2m; bi — 0,3m; « — 15*; ß-Sß*. Die 64 Radsdiaufeln 
haben eine Dicke von 8 mm — «, — o, bei einer Teilung von 68,7 mm. Die Zuleitung ist auf 
zwei diametral gegenüberliegende Stellen verteilt, so daß auf Jeder Seite 3 Leibellen sind. 
Teilung t — 100 mm ; Schauf eidlclie « — 5 mm. 

Das Rad Ist auflenschlächtig und horizontal aufgestellt Das GefttUe ist H — H, 
— 18 m. 

Der Elnströmungsbogen ist 

/-6.0,l-0,6m-#.2R«)t. 
Polglich der Beaufschlagungsgrad 

Die licht« Weite aller LeitzeUen ist (t . sin c— «) . 6 — (0,1 . 0,259 — 0,005) 6 - 
0,1254 m und der lichte Querechnitt 

P — 0.1254 . 0,2 — 0,02508 qm. 
Die ZuTluflgeschwlndigkeit Ist 

c — 0,9/2^718- 16,9 m. 
16.9 

' -.7 — .. „,„.„ — 8,75 m sein. 

2 cos a 2 . 0,%6 ' 



Alsdann muB 
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Die in der Sekunde zufließende Wassermenge ist 

Q — F . c — 0.02308 . 16.9 — 0.423 cbm 
mithin die absolute Leistung 

^,_Oj_H_O.423.10OO.l»_ 
75 7o 

folglich die Nutzleistung bei einem Wirkungsgrade ij — 0,7 
N, = 102. 0.7 -71.4 PS. 
Der Wiiikel 8 besljramt sich wieder aus u« b* (t« sin |I — oj » u> . ba (ta .sin i — a,). 
Es Ist ue — ve — 8.75 m und u. — v. — v, -^ 

u, - V, - 8,75 . -^ - 7,12 

L„o.. 



,- 0^ 
0.7 " 

,75 . 0.2 (0.0687 . 0,5 — 0,008) — 7,12 . 0,3 (O.aW . sin ä — 0.008) 
1.75.0 .02&3 
2.136 ■ " 



0,056.sin« — 0,008 

'^"''*^_ 0,528. 



0,056 
also a t» 32*. 
Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ei^bt sieb 

w — 2 V, sin |- — 2 . 7,12 . 0.276 = 3,93 m. 
Die Tourenzahl ist n — 9,55 -g^. « 9,55 . ^'^ . 119,5. 

Nach (16) müßte c(sintt— -^) — ue (sin ß— ^) sein. 

Set2t man alle gegebenen Größen ein mit Ausnahme von »„ so erhält man hieraus 
0,-6,6 mm, mithin ist die Schaufelstärke 8 mm etwas zu groB gewAlilt. oder die Teilung 
t« — 68,7 mm zu klein. 



§ 6. Girard -Turbinen. 

Der Miinduugsquerschiiitt des Leitapparates wird offenbar um so größer, 
je größer Q und je kleiner c, das lieißt je kleiner Hi ist. Wenn F groß genug 
ausfällt, so verteilt mau auch bei den Tangentialräderu die Einströmung auf 
zwei diametral gegenüberliegende Stellen und ordnet dana meistens das Rad 
horizontal an. Nur bei kleinem F, das heißt bei geringer Wassenneuge und 
hohem Gefälle, konstruiert man den Einlauf einseitig. 

Die praktische Ausführung der Tangentialräder wird aber um so unbe- 
quemer, je größer der Beaufschlagungsgrad ist und man hat wohl aus diesem 
Grund für große Wassermengen und kleinere Gefälle die axiale Beaufschlagung 
eingeführt (Girard-Turbinen), Die ersten Axialturbineii waren jedoch keine 
Dnickturhinen, vielmehr wurden (von den Stoßrädern abgesehen) die Turbinen 
von Henschel und Jonval seit längerer Zeit ausgeführt, als man anfing, das 
Prinzip des Ponceletscheu Rades auf axiale Turbinen anzuwenden. 

Die Girard-l\irbinen werden aber auch für hohe Gefälle und kleine Wasser- 
mengen augewandt und sogar mit einseitiger Beanfsrldagung ausgeführt. Im 
letzteren Fall empfangen Rad und Welle exzentrischen Druck, gegeu welchen 
man zuweilen besondere Maßregeln anzuwenden hat. Der Hauptvorzug der 
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Girard-Turbine bleibt immerhin der, daß sie als Vollturbine für große Wasser- 
mengen ausgeführt und durch Versdiluß der Leitzellen für jedes geringere 
■Wasserquantum eingestellt werden kaon. Gewöhnlich richtet man den Eegulier- 
apparat so ein. daß er symmetrisch arbeitet, so daß immer zwei diametral gegen- 
überliegende Zellen zugleich geöffnet oder geschlossen werden; hierdurch werden 
einseitige Pressungen verhindert. Durch Verminderung des Beaufschlagungs- 
grades wird die Nutzleistung proportional vermindert, da der Wirkungsgrad 
durch, die Regulierung kaum beeinträchtigt wird. 

Die Theorie der Girard-Turbine ist im wesentlichen dieselbe wie die des 
Tangentialrades; es gelten also die Formeln des vorigen Paragraphen, in welchen 
jedoch R, = E< = E festzuhalten ist. Streng genommen ist B, größer als E« und 
es kann E, bei Verzeichnung der Schaufel und des absoluten Wasserweges 
genau bestimmt werden. Man trägt dem Umstand, daß E. ^ E«, zuweilen da- 
durch Eechnung, daß man den Querschnitt des Eadkranzes nach dem Austritt 
nach außen zieht. (Fig. 32.) 

Während das Wasser die Radhöhe a^ durchfällt, 
wird die Geschwindigkeit u durch die Schwere allmählich 
vergrößert, so daß u» >■ u« sein wird. Zum großen Teil 
wird diese Beschleunigung durch die Eeibung ausge- 
glichen, so daß man meistens «, = u, setzen kann ; nur 
bei niederen Gefällen und großer Eadhöhe ai wird man 
den Unterschied bemerken. 

Auch die besonderen Werte für p, m, a usw., die für die Tangential- 
räder angegeben wurden, können für die Girard-Turbine benutzt werden. Der 
Winkel « kann hier 15-7-30" betragen, je nachdem das Gefälle groß oder 
klein; p beträgt meistens 0,2 -^ 0,25, oft wird für mittlere Verhältnisse a = 20' 
genommen. Die Teilung des Bades beträgt oft 80-i-lOOmm, die des Leit- 
apparates 100 -7- 120 mm. Auch nach dem Radius des Bades richtet man sich 

bei Festsetzung der Teilung; es kann t etwa -^ -^ -;r betragen. Als Schaufel- 

zahl bevorzugt man eine gerade Zahl. Die Höhe des Laufrades kann etwa 
ai = 0,18 E -^ 0,25 E genommen werden ; die Höhe des Leitapparates 
a = $ ai -r- J a,. 

Der DiTick P, den das Wasser normal zur Badebene auf das Rad aus- 
übt, beträgt: 

P = ^^ 

% 




^(cslna— ir)*) 



*) Formel 24 bt durch Iiijhore Matlie- 
matik hergeleitet. (Siehe Fig. *),) 

Ist F der Querschnitt dea Wasserstrahla. 
ao Ist ;■ . F . da das an einem beliebiiren Punkte 
der Seil auf elkurvc stehende Gewlchtselement, 
Hat dasselbe die Geschwindigkeit u in der Tan- 
gentenrichtung Y^, so entsteht die Zentrirugal- 
krait dC. welche in eine horizontaie und eine t^-j 
vertikale Komponente zerlegt weiilen kann. (dP', -^ 

dp.) DieSumme allerdPistdannder ge- 
suchte Druck? normal zur Kad ebene. 
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Der Wirkungsgrad der Girard-Turbine beträgt 0,7 -i- 0,8 ; namentlich bei 
mittleren Gefftllea und nicht zu kleinen WaBsermengea werden gute Resultate 
erzielt. 

1. Beispiel. BerechDung einer Oirard-Turbine für eine Wassennenge von 1,8 cbm 
in der Sekunde und ein Gefälle von 2,5 m; das Rad eoll voll beaufschlagt sein (4^ — 1). 

Die frei wählbaren Abmessungen und Verhältnisse seien festgesetzt vde folgt: n — 

22*; |S — 44*— 2«; p — -^ — 0,2; 0— 6mm t — 120mm; die Radböhe sei voriiufig ab- 

gescli&tzt zu a, — 0J5 m. 

Die Geschwindigkeit des Wassers Iwlm Austritt aus dem Leitapparat ist: 

c — 0,94 ^2^ - 0.94 V2g, (2,5 — 0,15) — 6,38 m. 
Die beste L'mfang^eschwindlgkelt des Rades: 

'■ 2 CO» o 2.0,921 **""■ 
Der Halbmeeser des Rades: 



R-/ Q - /: 

' c.p.«(8in«— -f ja ' I 



c.p.«(8in«— y)a~ ' 6,38.0,2.2. « (0,375— ~^l 

R — yöiP— 0,83 m. 
b — 0,2. R — 0,166m; ba — m b« —2. 0,166 — 0,332 m. Behufs VentU&tion wäre etwa zu 
nehmen b»*- 0,18m. 

Gibt man dem Laufrade 100 mm Teilung, so bestimmt eich die gröflte zuläEslge 
Schaufelstärke aus 

c.(sino— -r}~^'» ('*'°''~ u") 
6,3e(o,375-A)_3,45.(0,695_^^) 

o, — 0,0095 m — 9,5 mm. 
Die Schaufelzahl des Rades wird 

z,-^^52 
und die korrigierte Teilung 



- — 100,1mm. 



Es ist nun dC — dm. — , wenn dm die Hasse jenes Körpereiements und f der 
Krümmungsradius der Kune an Jener Stelle ist, 

de ^ ' 

Da nun p — -p- und dP — dC . cos T ist, sofern 1 der Winkel ist, den die Tangente 

an Jener Stelle mit der Horizontalen bildet, so folgt: 



-/^ 



„ y . P . U» f 

S J g 

Berflcksichligt man die Winkel ß und i in den Integralgrenzen. so erhält man: 
P _ ': f-^ (sin ß — sin i). 

Nun Ist P . u (für alle Zellen zugleich gerechnet) die sekundliche Wasscrmenge Q und u . sin /J 

(oder was dasselbe ist c . 0L1 a) die vertikale Komponente von u (resp. von C), Ebenso ist 

u . sin Ö oder annähernd w die vertikale Komponente der relativen Austrittsgeschwindigkeit. 

Mithin ist: P^Qo-,» „:„„ „., 

r — --—ti.. Silin *). 
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Schaufelzahl des Leitapporatee 
und die korrigierte Teilung 



- 118.6 m 



An den Schaufeldicken ist nichts zu kom^eren. 
Der Austrittswinkel 8 berechnet sich aus 

Ua be (ta sttt ß — 0,) — U« bt (ti sin d — 0,). 

Es ist Ua — ve — u«; b« — 2ba; mithin 

(ta sin ^ — IT,) — 2 (U sin « — «,) 

100 . 0,895 — 7 - 2 (100 Bin « - 7) 

sin a— 0,3825 

-i» — 22'30'. 

Die absolute Austrittegeschwindigkeit wird 

w — 2 V. sin 1^ - 2 . 3,45 . 0,1M - 1,34 m. 
Die Höhe des Laufrades 

a,— 0,18 R — 0,15 m. 
Die Höhe des Leit^parates 

a-%a, «»0,12 m. 
Die Tourenzahl des Rades 

n — 9.55 -g-— 39,7. 
Die absolut« Leistung 

Die nutzbare Leistung bei einem Wirlcungsgrade 17 — 0,78 
Nd — i^.Nk — 46,8PS. 

Der in der Austrittegeschwindi^eft w enthaltene Arbeitsveriust beträgt: 
Q y w» 1,8 . 1000 1,34» ,„, , -, > .. j 1«5 „ „ „„ 

-^^^ ■ -Y — "Vöi — ■ -^— ~ 165 mkg pro Sekunde, oder ijf- — 2,2 PS., 

also etwa 3,67*/, der absoluten Leistung. 

2. Beispiel. Eine Girard-Turbine hat 0,7 m Radius und 0,15 m Radhöhe. Gefälle 
H — 6,8m, Radbreite b — 0,14 m. Ferner ist « — 20*, ^— 40*, t — 110 mm, ta — 90mm, 
ff — 6 mm, a — 18*. Wie groß mu8 der Beaufschl^ungsgrad sein, wenn diese Turbine 
50 PS. leisten soll? Wie groß kann a. sein, und wie groß muß ba genommen werden? 
Es Ist H,—H — 8,-6,6 — 0,15-6,65m 

c — 0,9 ■/2^ — 10,3 m. 
Die beste Radgeschwindigkeit 

c 10,3 

''• " 2755?^ " röiw ~ ^•*® ■"■ 

Die nötige Wassermenge folgt aus: 

Nn — 1) . ^^- Bei ij — 0,75 ist 

Lost man die fUr den Radius aufgestellte Formel nach & auf, so kommt 

. 2 ._A_?.»_„., 



Der Elnströmungsbogen ist also 

/—*.2R« — 1,77 m. 
Polglich die Anzahl der I.eltzeilen 

U7 
" 0,11" 



. 1,77 m. 
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Die Schaufelst&rke «, folgt wieder aus 

c(si„._-l)_v,(8Ül|I- V) 

10,3 (0,342 - 0,0545) - 5,48 ( 0,643 - ~i^) 
e, — 93 mm t» 9 mm. 
Di« Radbreite ba folgt ati.f 

Ueb«(UsIn(ä — «,) — u»b. (Usin3 — «,); u» — u«; t» — t» = 0.0! 

0,14 (0,09 . 0.6i:i — 0.009) — b* (0,09 . 0,309 — 0,009) 

0.14-0 .0188 . ._,^ 

wobei wieder o, = «, testgesetzt wurde. 

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit wiM 

w — 2 V» sin 4- — 2 . 548 . 0,156 — 1,171 m. 
Der Druck auf das Rad, normal zur Radebene betragt 

P _ QJI ,c «in „ - w) = ^-^--l^. (10.3 . 0.;ü2 ^ 1,71) 
P - 135,5 kg. 
Die l'mdrehungMzaiil dea Rades ist 

n — 9.-55 ^ — 74.8 in der Minute. 



Überdruckturbinen. 

§ 7. Badiale ÜberdracktnrbineiL 

Diese Turbinen köDnen wie die Tangentialräder entweder mnenschlächtig 
oder iiußenschlächtig sein. Das Rad bewegt sich wohl stets in horizontaler 
Ebene und ist am ganzen Umfang beaufschlagt. 

Auf die Bewegung des Wassers in den Radzellen wirkt der Spalten- 
drurk besclileunigend, die Zentrifugalkraft aber beschleunigend oder verzögernd, 
je nachdem das Rad inueu- oder außenschlachtig ist. 

1. GesehwIndigbelteD. Die relative Austrittsgeschwindigkeit u« würde 
gleich Ue sein, wenn nicht noch Spaltendruck h, (Überdruck h's) und Zentri- 
fugalkraft vorlianden wären. Die dem Spaltenüberdruck entsprechende Druck- 
höhe ist nach 1« h'a — H — - ; der Zentrifugalkraft entspricht eine Druck- 

höhe — r , (Siehe die Entwicklung von 4). 

Die der (Geschwindigkeit v. entsprechende Höhe ist ---und besteht aus 

der zu u, gehörigen Gleschwindigkeitshöhe. dem Spaltenüherdnick und der Ge- 
schwindigkeitshöhe der Zentrifugalkraft 

U»* "•' _L TJ <'l 1 V»' — Ve* 

"2g~"iäg + ~2g ■* 2g 

cnti.-dhyGoO^^lc 




Dieser Ausdruck gilt sowohl f&r innenscblächtige als auch für außen- 
schlfichtige Räder; im ersten Fall ist v»* — v.' positiv, im zweiten aber n^tativ, 
"was eine Verzögerung durch 
die Zentrifugalkraft bedeutet. 

um dem Wasser wieder 
möglichst viel Arbeitsvermögen 
zu entziehen, setze man wieder 
u, = vi und nehme Winkel 3 
so klein als mOglicb. Setzt man 
oben Ut ^ Vft, so hat mau : 
= Ue» -H 2g H — c* — V,'. 
Zerlegt man c in u« und 
Vc, so hat man nach bekannter 
trigonometrischer Formel (siehe 
Fig. 34, 35) 

n,' = e' + T,» — Se T. eo8 
Diese oben eingesetzt liefert: 

o = c* + V,* — 2cve cos e + 2gH — c* — V.* 

oder Ve= — ^ — . 

c cos a 

Mit Rücksicht auf den Verlust an Druckhöhe ist 

T.= M^«5 26 

Ce08a 

Zwischen c und u» besteht ein Verhältnis, welches durch den Sinus- 
satz gegeben ist und die Bedingung des stoßfreien Eintritts enthält 

T, sin ^ = c sin 03 — a) 87 

In Verbindung mit 28 liefert diese Gleichung: 
T. = 0,96 I/rKjMZ^F* 

oder auch c = 0,96 1/ 

r cos« sin iß- 

Die Peripheriegeschwindigkeiten verhalten sich wieder wie die Radien, 
80 daß T, = Te?!^ 80 

Aus 28 folgt, daß v. um , 

so größer wird, je kleiner man 
den Winkel « und je größer 
man den Winkel ß nimmt. Um 
dieses einzusehen, setze man 
im Zähler sin (ß — o) = sin ß 
coso — cos ;S -sin« und dividiere 
durch cos a sin ß. Dadurch er- 
hält man 1 — tng a ■ cotg ß. 

Verfährt man ähnlich in 
29, 80 erhält man den Nenner 
l-H cos 2 ß — sin 2 et - cotg ß. 



e08 a sin /S 
S H Bin /f 
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Man ersieht hieraus, daß bei fest^legtem Winkel a eine Vergrößeruitg 
von (I auf V erkleinerung von c hinwirkt. FUr /S = 2a würde c den Wert 
0,95 ■ / 2g H annehmen. 

Der Anfang der Kadschaufeln muß sich tangential an u* anschließen, 
alsdann tritt das Wasser ohne Stoß In das Bad.' An der Austrittsstelle ist das 
Parallelogramm der Geschwindigkeiten wieder ein verschobenes Quadrat, in 
welchem o, = v. . . i 31 

und w = 3t, sin -ij- 82 

2. Winkel- und ZellenqnerBehnltte. Die Winkel a und ß können von 
vornherein angenommen, wenn man nur ß>2a setzt. 
Man pflegt zu nehmen 

a = lb*-i-U* 83 

und zwar bei kleiner Wassermenge und hohem Gefälle kleiner als bei großer 
Wassermenge und kleinem Gefälle. 

Den Winkel ß nimmt man meistens als rechten oder stumpfen Winkel 
yj = 9004-130' oder f? = »0 + |^ 84 

Zur Berechnung der Zellenquersclinitte sowie des Winkels ä geht man 
von der Hauptgleichung aus 

Q = F.e = F.n, = F,D,. 35 

Der lichte Querschnitt aller Leitzellen ist wieder 

F = (t sin a — o) b z. 
Der lichte Querschnitt aller Radzellen für den Eintritt des Wassers 
. Fe = (te sin ß — ffi b« Zi 
und der lichte Austrittsquerschnitt 

F. = (t, sin d — ö,) b.z,. 
Die aus einer Radzelle austretende Wassermenge muß gleich der ein- 
tretenden sein, mithin 

(t.sln^ — (rj)b,.ne=ft,8in J — (r,)b,a, 36 

Aus dieser Gleichung kann <J berechnet werden, wenn die andern Größen 
gegeben sind. Früher machte man b, = b» = b und vergrößerte auch für die 
Ausführung die Radbreite nur wenig gegen die Leitzellenbreite, Gegenwärtig 
erweitert man auch bei den Überdruckturbinen die Radbreite nach der Aus- 
trittsstelle hin, um durch Verminderung des Winkels ö eine Verminderung der 
absoluten Austrittsgeschwindigkeit zu erzielen. Hauptsächlich ist dieses bei 
auflenschlächtigen Rädern von Nutzen oder geradezu nötig. 

Vernachlässigt man die Schaufeldicke, was hier bei großen Teilungen 
mitunter zulässig ist, so kann mau setzen: 

z, Ue te sin /* ^ Zi u« t« siu d = z ■ c ■ t sin a. 
Es ist aber z, t» = 2R»7r und z- t = 2R«7r; mithin 
R» u. sin d := Be c sin a 

8lnd = »^?l'i2 87 
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Setzt man c ^ 



sinip — ä)' 

Ro Ve sin o: sin ß 



ßft u« SID {ft 
-rv , V, R, 

Da nun u, = y, und — — 

3. Badlen, Telluis nsw. Aus der Hauptgleichung Q = F ■ c fol^ sofort 
Q = (t sin c — ö) b z • c. 
2 n JE 
Setzt man z^ — - — undb = p-Re, so ist 

2 Ra w 
(t sin « — o) p Re - — T c = Q 



B. = J/ 



2ä -p-efsina — -^] 



Der Beaufschlagungsgrad ist immer * ^ 1 vorausgesetzt. Da nuo nach 
einer ganz ähnlichen Entwicklung auch gesetzt werden könnte: 



2Äp-Ue [sioß — T^j 



und beide Resultate doch gleich sein müssen, so muß auch 

'h°-T) = °--(''°''-t) " 

sein. Die aus dieser Gleichung folgende Schaufeldicke Oi ist genau einzuhalten, 
denn das Wasser geht hier nicht als freier Strahl durch das Rad, sondern füllt 
infolge der Pressung oder des Spaltendruckes die Zellen vollkommen aus. Die 
Geschwindigkeit u« würde also eine unbeabsichtigte Verminderung erfahren, 
wenn man a, zu klein nälime. 

Das Verhältnis p findet man 

bei außenschlächtigen Rädern p = 0,26-f-O^\ j« 

bei innensehlächtigen Rädern p = 0,35 -f- 0,4 1 
genommen. Das Verhältnis der Radieu kann betragen: 

bei außenschlächtigeu Rädern ^ = 1,3 -f- 1,4 
bei innensehlächtigen Rädern ^ = 0,66 -^ 0,8 j 

Die Schaufelteilung wird bei den Reaktionsturbinen meistens größer ge- 
nommen als bei den Druckturbinen ; man geht hier mit der Teilung bis 300 mm, 
doch sollte man t um so kleiner nehmen, je kleiner R ist. Die Teilung des 
Leitapparates kann etwas größer genommen werden als die des Rades, so daß 
der Leitapparat etwa zwei Schaufeln weniger bekommt als das Laufrad. Die 
geringste Lichtweite der Radkanäle wird dann gewöhnlich immer noch größer 
als die der Leitkanäle. Man nehme 

t = 150 ~i- 130 ram oder 0,21 / RV 0,38 y^ TToder 04I B -r- 0,183 B . . 43 

-ogle 



4. Beaktion. Aus der Bedingung, daß der Spaltendruck tu größer 
Sein soll als der atmosphärische Druck ho, folgt eine ganz bestimmte Beziehung, 
welche zwischen den Winkeln a und ß stattfinden muß; der Spaltendruck ist 
anderseits von diesen Winkeln abhängig. Nach (1.) ist der Spaltenüberdruck 

h'.= h.-(h.Tli.) = H-^. 

Soll dieser Ausdruck einen positiven Wert haben, so muß offenbar 

c* 

H> - sein. 

2g 

Vernachlässigt man den Geschwindigkeitsverlust, so folgt aus 89 

c» e^s inß ^^^^ c» _ H-sini» 

cosc-sinOS — a) 2g 2.cosasin{/3 — u) 

Es muü also H^- — - — --7-. r sein. 

2 cos ß- sin 0* — a) 

Löst man sin {ß — a) auf und kürzt durch sin ß, so folgt 

H>-^r— — - — 7 7—- — . — ; oder 

2 cos « ■ (cos a — cotg ß ■ siaa) 

2 cos» a — cotg ;Ä sin 2 a > 1. 

Setzt man jetzt 2 cos* o = 1 + cos 2 a so kommt 

1 + cos 2 u — cotg /? sin 2 o > 1 oder 

cos 2 a > cotg ß sin 2 a 

cotg 2 er >■ cotg ß. 

Mithin y5>3a 43 

Je reichlicher nun dieser Bedingung Genüge geleistet ist, desto größer 
wird der Spalt«nüberdnick und die durch denselben bewirkte Beschleunigung 
der Bewegung des Wassers durch die Badzelleu. Gleichzeitig wird, wie schon 
zu den Formeln 38 und 89 bemerkt wurde, die Geschwindigkeit c des aus dem 
Leitapparat tretenden Wassers dadurch vermindert und damit auch die Um- 
fangsgeschwindigkeit Ve des Rades, 

Bezeichnet man bei Reaktionsturbinen denjenigen Teil des Gefälles H, 
welcher zur Erzeugung der Geschwindigkeit c verwendet wird mit e . H, so ist 

r» II.» nJ 

H— „- =H — eH = h', = ^^-^ 
2g 2g 

*~2gH- H •* 

und man kann e den Beaktionsgrad nennen. 

Die Wasserspanming an der Austrittsstelle ist nur von den gegen das 
Rad rückwärts wirkenden Druckhöhen abhängig; dieselbe ist = ho + hi, je 
nachdem die Turbine über oder nnter Wasser geht. Ist der erste Fall vorhanden, 
und dementsprechend die Turbine mit Saugrohr ausgerüstet , so wird h,, — hi 
negativ, wenn hi>-ho. Dieses darf jedoch unter keinen Umständen vorkommen, 
weil sonst ein Zerreißen der Wassersäule unt«r dem Rade eintreten würde, so 
daß an diesem Ort eine Luftleere entstehen müßte. Dadurch würde nicht nur 
die beabsichtigte Wasserwirkung gestört, sondern es würde auch die Höhe dieses 
luftleeren Raumes vom Gefälle verloren gehen. Es sei also st«ts hi ■< hj, das 
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heißt die Turbine darf nie hfilier als 10 m über dem Uoterwasser- 
spiegel stehen; gewöhnlich bleibt man von jener Grenze noch ziemlich weit 
entfernt und nimmt höchstens h, = 7 m. Bei richtiger Anordnung und guter 
Ausführung des Saugrohres kommt offenbar immer das ganze Gefälle, welches 
vorhanden ist, zur Wirkung, während man bei Girard-Turbinen öfter das Rad 
einige Zentimeter über dem Unterwasserspiegel anordnen muß, um einem 
Steigen des Unterwassers Eechnung zu tragen, so daß dieses sogenannte Frei- 
häagen des Bades einen kleinen Gefälleverlust bedeutet. 

5. NBtilelBtsBg. Bezeichnet H das ganze nutzbare Gefälle, das lieißt 
den Abstand zwischen Ober- und Unterwasserspiegel, so verrichten Q Kubik- 
meter Wasser, welche diese Höhe durchfallen, die mechanische Arbeit Q ■ y ■ H, 
wo y ^ 1000 kg das Gewicht eines Kubikmeters. Da , nun Q pro Sekunde 
angegeben ist, so stellt obiger Ausdruck Sekundenmeterkilogramm dar. Die 
absolute Arbeit in Pferdest^ken ist demnach 

■ TT « 

und die Nutzarbeit M, ^ i; • N» j 

Hierbei bezeichnet i; den Wirkungsgrad, welcher etwa 0,7 — O,?.") beträgt. 
Die theoretische Leistung ist hier nicht ("--^^ — ji denn c ist 

hier kleiner als aus dem Gefälle folgt und es wirkt außer der in der Geschwin- 
digkeit enthaltenen lebendigen Kraft auch noch der Spaltendruck. Die verlorene 

Uy w* 
Arbeit ist aber wie früher -5^-, so daß man schreiben könute 

Man kann die Arbeitsleistung aus zwei Teilen zusammengesetzt denken ; 
der eine Teil wird durch den Spaltendruck erzeugt, der andere durch die 
lebendige Kraft des Strahls. Der letztere ist 
Qy c' — w ' 
g ■ 2 "' 
der andere aber Qy(H — -— ). Folglich ist die Summe; 

L = qKH-0 

Bei den meisten Heaktionsturbinen wird durch die Reguliervorrichtung 
der Wirkungsgrad beeinträchtigt, sobald man die Turbine mit weniger Wasser 
arbeiten läßt. Oft sinkt hierbei der Wirkungsgrad im quadratischen Verhältnis 
mit der Wassermenge, so daß 

4« 



■r i^]" 



wenn Q, und f^i für volle Beaufschlagung, Qj und t^ für verminderte Beauf- 
schlagung gelten. Diese Verminderung von i; schadet nichts, wenn durch die 
Regulierung nur die Leistung vermindert werden soll. Anders ist es, wenn 
einer Verminderung der disponibeln Wassermenge Rechnnng zu tragen ist und 

Ka>l«T, TnrtitDCii. t. AnfL 3 i 
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Effektverluste mögliclist zu venneiden sind. Am wenigsten sinkt noch der 
Wirkungsgrad durch die Regulierung bei dea sogenannten Etagenrädern. 

Zum Schluß sei hier noch einmal ein flbersichtUcber Vergleich zwisclien 
Druck- und Überdruckturbine angestellt; die Werte sind stark angenähert zu 
verstehen. 

Überdruckturbine. 



u, = u« bei Axialturbinen. 

Bei Eadialturbinen ist die relative 
Bewegung nur durch die Zentrifugal- 
kraft beschleunigt oder verzögert. 

Das Wasser fließt als freier Strahl 
aus dem Leitapparat. Spaltenftber- 
druck h's = o. Der Wasserstrahl be- 
rührt nur die konkave Zellenwaud des 
Rades. 

tt = 2a. 
Kann Partialturbine sein. 
Exakte Regulierung. 

Die Druckturbine muß ventiliert 
sein. 

Für alle Wassenneugen und Gefälle 
ausführbar. 



c<v' 



jH; c = i/gH 



u, >■ u« , da hier die relative Bewegung 
immer durch den Spaltendruck be- 
schleunigt wird. 

Das Wasser steht im Spalt unter der 
Pressung h«; Überdruck = h'g = H — 

c* 

T-. Der Spaltendruck füllt die Rad- 
zellen ganz mit Wasser aus. 
ß>2a. 

Muß Vollturbine seiu. 

Durch die Regulierung wird r/ be- 
einträchtigt. 

Die Reaktionsturbine muß von der 
Luft abgeschlossen sein. 

Für kleine Wassermeuge und hohes 
Gefälle nicht günstig. 



Beispiel. Berechnung einer auQenschl ächtigen radialen Überdruckturbine für eini* 
Wassermenge von 1,5 cbm pro Seitunde und ein Gefälle von 3,8 m. Die Turbine soll ein 
Saugrohr erhalten, welches die innere Weite des Rades zum Durchmesser haben soll, die 
Wassergeschwindigkeit in diesem Rotire betrage 1,2 m. 

Man erhält den Rohrdurclimesser aus der Gleichung 



^^y±4-v. 



4 1.5 



:1.26 



Demnach der innei'e Halbmesser des Rades 

R»-^ = 0,63 m. 
Wählt man -^- - 1,4. so Ist R. — 1,4 . 0,63 - 0.3) 
Nimmt man « — 20* und ^ — 90 -|- -|- - 100« so i 

v._o,aii^II?Ii 



sin fj . cos a 



iL. 



/ gH 



— 4.26ir 



Ferner ist c — v» -:— 



Re ' 1,4 
fol^ch c — ve, weil s 
c — 5,98 m. 



100» = sin 80* ist 
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Nimmt man die Leitschaufdn 8 mm stark unä die Teiiung t - 
man aus: 





.pc(sino- 


t) 




p Q 






i.g 




2i..c.R*(sino— -|-) 


2.« 


.5,98 


.0.88» 


(0,«2-.-l 


P- 


-0.17. 








)te Radbreitc wird also b — p . R« 


— 0.17 . 


0.88- 


-0.15 


m. 


)ip ADzaH der Leitachaufeln würde sein 








2R,n 


2.0,88. 


— _■ 


TJd 





t 0.2 

137.5 , 
^"200 ■'' 

Wälilt man für das Rad eine Teilung t« — 173 mm, entsprechend einer Schaufel- 
zahl von 32, 60 muB 



Rundet man z auf 28 ab. so wird t — 0, 1975 und die Schaufeldicke e =• -^^-^ . 8 —7.0 mm. 



c^sina— -— J — u«lsfn^— -J-) sein. 



Es itit noch I 



■ "sinCf*- 
5.98(o.:M2-:3^) -2,08 (o.ÜSS-^^)- 

Hieraus ergibt sich 

<r, — 19.9 <» 20 mm. 
Diese große Schaufeldicke wäre vermieden, wenn man o kleiner als 8 mm ge- 
nommen hätte. Für o — 5 hätte sielt so a, — 12,5 mm ergeben. 
Der Winkel i ergibt sich aus der Oleichung 

u.be IC« <:^iit^ — <T,) — uibiCttsind — 0,). 
Hierin ist b. — b.; t, — -^'- . t« — 123.5 mm; u> — v, - 4,35 m. 
2.08 . {0.173,0,985 - 0,02) - 43 (0.1235 . sin 3 — 0.02} 

Tal ~ '^'^^^ ^'" ' ^ **■""" 

sind — 0,753 

a=.49°. 
DiPser ungünstig gi-oBe Wert kann vermieden werden, wenn ntan die Schaufel- 
dicke nach dem Austritt hin abnehmen läSt. LäSt man sie abnehmen bis auf 8 mm, so 
setze man rechts 0,008 statt 0.02 für «, und bekommt dann 
da S— 0,656; d — 41°, 
Nach Formel 87 hätte man sin 9 — 0,67; 9 — 42° erhalten. Noch besser konnte 
man sich helfen durch Vergrößerung der Radbreite b» und konnte den Winkel d auf ein 
beliebiges Mafl herabdrOcken. Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ist bei 9-42'* 
w-2v, .sin4--3.05ni. 



h, -., -^ 



Zu w — 3,05 m gehört eine Dnickliöhe 
J,05^ 
"2.5,81" 
e steht zu H in dem Verhältnis; 
0,47 .3 
3,8"' 
Von dem vorhandenen Gefälle gehen also (xi 12.5 % durch die Austrittsgeschwlndlg- 



^■--0.12*5. 



vCoogIc 



Die Tourenzahl wird sein 
Die absolute Leistung 



U. 1000.3.8 



— 76 PS. 



und die Nutzleistung bei ij — 0.7 

Nn— 0,7.76— 53,2 PS. 
Der Spalteniiberdruclf entspricht einer WassereÜule von 

h', — H — T^ - 3,8 — ^^ - 3.8 — 1.82 — 1,98 m. 
2g • 2.g • ' 

Der Reaktionsgrad beträgt 

H — h'. 3,8—1,98 -.„ 



§ 8. Die Henschel-Jonval-Turbine. 

Diese Turbine st«ht zu den Bädern von Fourneyron und Francis 
etwa in derselben Beziehung, wie die Girard-Turbine zum Tangentialrade. Sie 
ist axial und natürlich voll beaufschlagt, weil sie Überdruckturbine ist. Ge- 
wöhnlich steht die Achse senkrecht, doch hat man auch schon derartige 
Turbiuen mit der Achse horizontal aufgestellt. Auch als Kegelturbine hat 
man die Jonval-Turbine mehrfach ausgeführt. (Siehe Fig. II.) 

Die Eeguliemng geschieht bei geschlossenen Turbinen durch eine im 
Zuleitungsrohr angebrachte Drosselklappe; besitzt die Turbine ein Saugrohr, 
so kann dieses die Reguliervorrichtung enthalten, welche dann ebenfalls aus 
einer Drosselklappe besteht oder aus einem Schieber, welcher den Austritt des 
Wassers aus dem genannten Rohre beherrscht. Dieser Schieber ist entweder 
eben oder besteht aus einem Ring, welcher über das Saugrolir geschoben ist. 
Dieser Ring wird behufs Änderung der Wassermenge gehoben oder gesenkt, 
oder er ist — wie auch das Ende des Rohres — mit seitlichen Durchbrechungen 
versehen und wird um die Rohrachse gedreht. (Fig. 9.) Seltener sucht man 
durch Verschluß einzelner Leitzellen zu regulieren. 

Ein anderes Reguliermittel besteht darin, daß man Leitapparat und 
Laufradkranz durch konzentrische Wände in Kammern teilt, welche man auf 
dem Leitapparate mit kreisringfOrmigen Platten überdecken kann. (Fig. 25.) 
Man hat bis zu drei Kammern ausgeführt, so daß solche Turbinen mit Va oder 
V( oder auch mit der ganzen Wassermenge arbeiten können. Alle Regulier- 
mittel wirken hier viel unvollkommener als die der Druck- oder Aktionstnrbinen. 

Die Leitschaufeln sind entweder in den Mantel, welcher die ganze Tur- 
bine einschließt und als Fortsetzung das Saugrohr bildet, eingegossen (Fig. 9), 
oder der Leitapparat wird besonders gefertigt und in jenen Mantel eingehangen 
(Fig. 25). Das Laufrad bekommt häufig statt der Arme eine Scheibe. Ist die- 
selbe nicht durchbrochen, so verhindert sie wohl an dieser Stelle einen Wasser- 
verhist durch den Spaltendruck, dagegen wird sie den Spaltendruck aufzunehmen 
haben und führt so eine Mehrbelastung des Spurzapfens usw. herbei. Bei Doppel- 
masfhinen kann Entlastung eintreten, wie dies z. B. bei der in Fig. 12 dar- 
gestellten Konstruktion der Fall ist. 

D,n,t,z9dbvG00gle 
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Zur Berechnung der Henschel-Jonval-Turbinen kann man die im vorigen 
Paragraphen aufgestellten Formeln benutzen, wenn man vorkommenden Orts 

^ = 1 setzt. 

Die .im vorigen Paragraphen angegebenen Verhältnisse gelten annähernd 
auch hier. Häufig nimmt man für mittlere Verhältnisse a ^ 20"; p = 0,2 -^ 0,4. 
Die Höhe der Bäder wird der größeren Teilung wegen meistens größer ge- 
nommen, als bei Girard-Turbinen. Wäre nämlich die RadhOhe so gering im 
Vergleich zur Teilung, daß man normal zur Badebene durch die Kadzellen 
hindurchblicken könnte, so würde die beabsichtigte Wasserwirkung schwerlich 
zustande kommen. Man nimmt ai = 0,2 11-^0,4 B, bei kleinen Maschinen noch 
mehr; a = -§ai-~|a,. 

Beispiel. Eine Henscliei-Jonvai-Turbine, welclie mit einem Oerälle von 4,2 m 
arbeitet, bat 0,6 m mittleren Radius und 0,18 m Radbreite. Der Leitapparat hat 16 Schaufeln 
vün 6inm Dicke, der Zuleitungswinkel beträgt « — 22*, der Eintrittswinkel ß^WV. Das 
Rad hat 20 Schaufeln. Welche Wassermenge kann diese Turbine konsumieren, welcbes ist 
ihre Geschwindigkeit und ihre Leistung? 

Die Teilung des Leitapparates ist 

t_2Bjf_liMiJL„ 0196 m 
t-— ^- ^g -U.iabm. 

Die Teilung des Rades 

2Rn 2.0.5.« n,„„ 

Aus der Formel 28 



. — 0,95 Y 



g.H.9intf-tt ) 
sin ß cos a 



931 ■ 4,2 , 0.9 78 ß 
0,985.0,927 ~ ' 
Aus 27 folgt: 

Bing 63 ■ süi 100* ^ 

^'""' sln<(J-o)~ sin 78* -"ß-^™- 
Lost man Jetzt 88 nach Q auf, so ergibt sich 

Q — R».2ir.p.c(sino— y) 

Q-0,5'.2«.^.634. {o,375-j|g) - 1.24 cbm. 
Bei einem Wirkungsgrade von 0,75 wäre die Nutzleistung 
N.-axH,_l.«.100O«^,O.,5_5.,PS, 
Die Umdrehungszahl 

n — 9,55 . ^ — 9,55 . |l - 120. 
Die relative Eintrittsgeschwindigkeit ist 
v« sin « 



"" sin (p -«)'•'- "'■ 
Die Schaufeldicke für das Bad folgt aus 

c (sino— y) — U9{sin(i— ■^) 

6,=H(0,375-A)_2.42(0.985-jy 
«, — 13 mm. 



38 



Da nun u» — va — v* — 63 m ist, so ei^bt sidi Winkel 3 aus 
ua ba ()« sin j! ~ »,) — u. b« (U sin a — 0,) 
hierbei wurde noch be — b» und U — U gesetzt, 

ein 4 — 0,43 
a — 25»30'. 
Nach der Annäheningstonnel S7 hätte man i — 23* erhalten. Die absolute AbfluB- 
gescbwindigkeit wird 

w = 2v. sin 4^ — 2.63.0,225 = 2,84 m. 



Dieser Austrittsgeschwindiglielt entspricht eine Dniclihöhe hv — „— 



0,41 



2« 



2.84' 



— 0,41 m. Vergleicht man diese mit dem ganzen Geiälie, so erhäit man -j^ ~ 0,0975. Der 
Verlust an Gelälie, aleo auch an Leistung beträgt sonach 9,75" ,. Durch Verbreiterung des 
Rades nach der Austrittsstelle hin konnte man a und w kleiner halten und den Verlust, 
der durch die Austrittsgeschwindigkeit entsteht, vermindern. 

Der äußere Durchmesser des Rades ist 2R + b~l,lS m; erweitert man unter dem 
Rade das Saugrohr auf 1,3 m so ist sein Querschnitt — 1,3* ~ — 1,33 qm. Fol^lch die 
Waesei^esch windigkeit in demselben 

v-iIj-oä«,. 

Der Spaltenüberdruck ist 

h'. — H — -.— = 2,15 m. 
2g 

lut das Rad mit voller Armscheibe ausgeführt und betrachtet man die ganze Rad- 
flftche 1,18' X ~ lt09 qm als belastet, so ist der axiale Druck auf das Rad 

P — 1,09.2,15.1000— 2340 kg. 



Form der Schaufeln. 

§ 9. Der absolute Wasserweg. 

Da die Schaufel selbst eine forlsclireit«nde Bewegung ausführt, während 
das Wasser die Zelle durchläuft, so muß die absolute Geschwindigkeit des 

Wassers in irgend einem Augen- 
blick aus der Eadgeschwindig- 
keit und der relativen Geschwin- 
digkeit des Wassers in dei' Zelle 
zusammengesetzt sein. Ist nun 
die Schaufelkiure und das Ge- 
setz der relativen Bewegung ge- 
geben, so laßt sich hieraus das 
Gesetz der absoluten Bewegung, 
das heißt also auch die Form 
der absoluten Batm ableiten. 

In gilt angenftlierter Weise 
-vivcA die absolute Bahn gefunden, 




wenn man die stetig gekrümmte Schaufelkurve oder den relativen Weg des Wassers 
(den mittleren Wasserfaden) In kleine als gerade zu betrachtende Stückchen zer- 
legt, wie Fig. 36 zeigt, und am Anfang eines jeden derselben die dahin gehörige 
relative Geschwindigkeit u mit der Kadgeschwindigheit v zusammensetzt. Die 
Richtung der relativen Geschwindigkeit fällt in die Bichtung Aes betreffenden 
Schaufelelements. Die so erhaltene Resultaute Cm gibt alsdann die Bichtung 
des absoluten Weges — seine Tangente — in jenem Punkt an. Hat man vom 
Eiutrittspunkt £ an den absoluten Weg fortlaufend konstruiert, so hat man zu 
bedenken, daß sich der Punkt m zurzeit in B befindet. 

Man ziehe also das Kurvenst&ckcheii B B bei Axialturbinen parallel zu 
Ci.; bei Badialturbinen muß B D mit dem Badius daselbst denselben Winkel r 
bilden wie Cm mit dem durch m gehenden. 

Man teile die Badh&he oder -Tiefe a^, welche vom Spalt bis zur Mitte 
des lichten Austrittsquerscbnitts zu messen ist, in n gleiche Teile und numeriere 
die Teilpunkte vom Eintritt an mit 0, 1, 2, 3, ... m, 
. . 0. Alsdann bezeichnen u» und c„ die relative und 
absolute Geschwindigkeit im m-ten Punkt. Ahnlich ist 
es mit der Badgescbwindigkeit v, doch ist diese nur 
bei Radialturbinen veränderlich, bei Axialturbinen ist 
sie konstant. Bei Radialturbinen ändert sich Vo, das 
heißt Ve gleiehfSrmtg auf vb oder auf v.. Diese gleich- 
förmige Änderung kann leicht durch nebenstehende 
Hilfsfigur 37 dargestellt werden, so daß man jedes v p- »? 

leicht mit dem Zirkel abgreifen kann. 

Bei radialen Druckturbinen ändert sich auch u gleichförmig,*) so 
daß man auch dafür ein solches Trapez benutzen kann. 

Bei den Überdruckturbinen aber ist die Konstruktion etwas anders, da 
man bei diesen — die Schaufel gegeben gedacht — das Gesetz der Änderung 
der absoluteu und der relativen Geschwindigkeit nicht ohne weiteres kennt. 
Eine gleichförmige Änderung kann hier wohl auch vorkommen, doch ist als 
Grundlage der Schaufelkonstniktion mitunter eine gleichförmige Änderung des 



-L-\\ 



•) Die Geschwindigkeit u ändert slcti unter dem Einflufl der Zentrifugalkraft; da 
nun diese Kraft mit dem Radius wächst, so kann u nicht gleichförmig besctileunigt oder 
verzögert sein, das heißt gleichförmig In der Zeit. Durch höhere Mathematik iat nachzu- 
weisen, daß sich u längs des Wegs gleichförmig ändeil. Ist \ der Abstand eines Massen- 
punktes vom Mittelpunlit der Drehbewegung, so ist die Zentrifugalkraft desselben 

P — m , X . m' 
wenn m seine Masse und a die Winkelgeschwindigkeit ist. Dieser Kraft P entspricht eine 
Beschleunigung p, welche sich zur Fallbeschleunigung g verhält wie P zum Qewlcht ü des 
Ma-ssenpunktes. p ■ g — P ' G 

""* G ~m^ m "" ■"' 

Integriert man die Differentialtormel der Bewegung v . dv — p . dx so folgt: 

_/v . dv —_/"»• X . dx 

V* «• x' 

T 2~ 

V <= m . X (also hier u — iv . x). 
Mithin wächst u proportional mit der Entfernung x vom Mittelpunkt 

ü.nt.zodhyGoogle 
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Quadrates der Geschwindigkeiten vorausgesetzt oder wohl gar die Schaufel- 
kurve aus freier Hand gezogen. Hauptsächlich kommt hier noch die Schaufel- 
dicke in Betracht, oder vielmehr die zur Spaltfläche parallele (bei Radialturbinen 
konzentrische) Weite der Kanäle, da auch hiervon die Greschwindigiieiten u und 
c abhängen. 

Setzt man jene Weite der Kanäle als konstant voraus, so muß bei 
axialen Überdruckturbinen die axiale, bei radialen aber die radiale Komponente f 
der ahsolnteu (oder auch der relativen) Geschwindigkeit konstant sein. Denkt 
man sich nämlich das Wasser in Schichten durch die Badzelle gehend, welche 
zur Eintrittsfläche parallel bezw. konzentrisch bleiben, so sind diese Schichten 
Ton gleicher Flächengröße, mithin ist die zu diesen Flächen normale Greschwin- 
digkeitskomponente f konstant, weil die Zellen stets ganz ausgefüllt sind. 

Auf Grund dieser Tatsache läßt sich der absolute Wasserweg wie folgt 
konstruieren (Fig. 38). Man ziehe 
im m-ten Punkt der Schaufelkurve 
die Geschwindigkeit Vn- Ziehe durch 
F parallel zum Kurvenelement m, 
m -f- 1 nud X y parallel zu Vm im Ab- 
stand c ■ sin « = f , Durch den so 
gefundenen Punkt 6 ist Cm und Um 
bekannt geworden, so daß mau das 
Karvenstückchen GD des absoluten 
Pig ;i8 Wasserwegs parallel zu Cm ziehen 

kann. Bei Kadialturbinen ist der 
Winkel t, den Cm mit dem Radius bildet, nach G zu transportieren. 

Häufig ist nun wegen der Dicke der Schaufeln oder bei Radialturbinen 
wegen der Konvergenz der Radien die Kanalweite nicht konstant, so daß jene 
zu V normale Geschwindigkeitskomponente f nicht konstant bleibt, weil Be- 
schleunigung oder Verzögerung stattfindet. Auch hier ist eine Konstruktion 
des absoluten Weges noch möglich, wenn man den Abstand der Linien v„ nnd 
X y für jeden einzelnen Punkt des mittleren Wasserfadens bestimmt. 

Aus dem Gesagten ist deutlich zu ersehen, daß von irgend welchen für 
u und c gestellten Bedingungen nicht nur die Form der Schaufelkurve, sondern 
auch die Dicke der Schaufeln abhängt. Bei Druckturbinen ist letzteres nicht der 
Fall, da der Strahl nur auf der einen Seite die Zellenwand berührt. 

Bei axialen Überdruckturbinen sind obige Schaufelfiguren als mittlere 
Schnitte aufzufassen, das heißt, man hat sich einen Zylindermantel vom 
Radius R, dessen Achse mit der des Rades zusammenfällt, durch den Radkranz 
gelegt zu denken. Wickelt man diesen Zylindermantel ab, so erblickt man die 
Durchdringung seiner Mantelfläche mit der Schaufel; man spricht daher aacU 
von dem abgewickelten Schaufelplan. 

Bei axialen Druckturbinen mit freiem Strahl bleibt der in der Mitte 
der Radbreite eintretende Wassertropfen nicht in der Mantelfläche des mittleren 
Schnittes, sondern sucht nach dem Beharrungsvermögen in einer Ebene zu 
bleiben , welche den mittleren Zylinder tangiert. Tritt also bei Fig. 39 das 
Wasser hei E, ein und durchläuft den absoluten Weg Ei B,, so wird R, größer 
als Re sein. Man ziehe durch E normal zum Radius, projiziere den Punkt B] 



nach B und findet so R», zugleich al>er auch den wahren Austrittspunkt A,, 
indem man aus dem Eadmittelpunkt einen Kreis darch B schlägt bis zum 
Schnittpunkt A mit der durch A, ge- 
zogenen Vertikalen. Man konstruiert 
also rationell den Radkranzquer- 
schnitt einseitig (unsymmetrisch), in- 
dem man die Eadbreite b» von A, aus 
nach jeder Seite zur Hälfte abträgt. 

Durch Schrtlgstellung der Schau- 
fel kann man den Wassertropfen, der 
bei E eingetreten ist, zwingen, auf 
dem Mantel des mittleren Zylinders 
zu bleiben ; der Kranzquerschnitt 
kann dann symmetrisch sein. 

Der absolute Wasserweg muß 
stets eine kontinuierliche Kurve sein, 
was im allgemeinen der Fall ist, wenn 
die Schaufelkurve eine solche ist. In 
Hinsicht der Hauptsachen: Eintritts- 
und Austrittsgeschwindigkeit, Ein- 
tritts- und Austrittswinkel, Konti- ' '"'' '™' 
nuitSt der Bewegung usw. kOnnen — theoretisch genommen — unendlich viele 
Schaufelformen in richtiger Weise arbeiten, weshalb man denn auch oft die 
Schaufelkurve aus freier Hand konstruiert. 




§ 10. Schauielkonstniktioii nach gegebenen 
Bedingungen. 

Die Art und Weise der Wasserbewegung in den Leltzellen tut wenig 
zur Sache, so daß es genügt, wenn der Anfang der Leitschaufel die Richtung 
des ankommenden Wassers tangiert, ihr Ende unter dem Winkel a gegen die 
Fläche des Spaltes geneigt ist und zwischen je zwei 
Leitschaiifeln der richtige Querschnitt vorhanden ist. 
Ist also in Fig. 40 E F = t die Teilung des Leit- 
apparates einer Axialturbine, so ziehe man durch 
E unter dem Winkel a gegen EF, fSJle auf diese 
so gezogene Linie aus F ein Lot und verlängere 
dieses bis zum Schnittpunkt M mit der Oberkante G J 
des Leitapparates. Aus M schlage man einen Kreis- 
bogen durch K ; alsdann tangiert dieser die Linie E K und schneidet senkrecht 
durch G J, das heißt, tangiert die Richtung des ankommenden Wassers. Man 
kann auch E K beliebig über K verlängern wie bei F Ki geschehen ist , zieht 
oben durch P vertikal und rundet die Ecke durch einen Bogen ab. 

Bei Radialturbinen kann das Stück ER nicht gerade sein, weil sonst 
die Leitzelle am Ausgußpnnkt nicht die richtige Normalweite haben würde. 




Fig. 40. 
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Bei innensfhlächtigen RÄdern würde eine Divei^enz, bei aulienschlächtigen 
eine Konvergenz der Zellenweite zu bemerken sein. Man mache in Fig. 41 



.<•^-■■ 




Fig. 41. 



t?- N E M = ß, fälle auf E M aus N das Lot NP, 
mache f?' P N M ^ dem halben Teilwinkel einer 
Leitzelle und schlage E K aus M, so dali 
M K El in einer Geraden liegen. Konstruiert 
man KE als Evolvente des Kreises, der aus 
N mit N P als Kadius geschlagen ist, so findet 
keine Konvergenz oder Divergenz der Schaufeln 
statt, weil Evolventen desselben Grandkreises 
äquidistant sind. Der Kreisbogen E K aus M 
genügt als eine Annäherung der Evolvente. 
Auf MK wähle man noch einen Punkt n, aus 
welchem der Bogen KJ zu schlagen ist, doch 
sei Radius nK nicht zu groli. Schlägt' man 
über Nn einen Halbkreis, so schneidet dieser 
die Leitschaufel in J ab und hier ist die Grenze des Leitapparates. Alsdann 
steht das Leitschaufelelement in J radial. Etwas anders gestaltet sich die 
KoDstraktion der Bogen KJ, wenn die Punkte J nicht auf einem Kreis aus N, 
sondern auf einer geraden Linie Hegen sollen, wie dieses bei Tangeutialradem 
vorkommt. Ein mit der Lichtweite t ■ sin o — a aus E, geschlagener Kreis muß 
die vorhergehende Schaufel E K tangieren. 

r Auch beim Lanfrad ist es jedenfalls 

gleichgültig, nach welchem Gesetz die Ge- 
' " schwindigkeit des Wassers sich ändert, 
wenn diese Änderungen nur stetig statt- 
finden und die Winkel (1 und d sowie die 
.. Lichtweiten der Kanalmündungen einge- 
halten sind. Die Schanfelkonstruktion für 
gesetzmäßige Geschwindigkeitsänderung 
ist indessen so einfach, daß man sie ohne 
Mühe jederzeit ausführen kann. Hat man 
in Fig. 42 die Radhöhe in n Teile zerlegt 
und ist die Konstruktion bereits bis zum m-ten Punkt gediehen, so konstruiere 
man für diesen Punkt aus Vm, Cm nnd Um das bekannte Parallelogramm ; alsdann 
wird die Richtung von Ub das als gerade gedacht« Schaufelstückchen vom 
m-ten bis zum m + l-ten Punkt bestimmen. Man mache also m B ^ Vm, 
schlage Bogen aus m mit Cm sowie Bogen aus B mit Um und findet so den 
Schnittpunkt F, welcher das Parallelogramm bestimmt. Das Schaufelstückchen 
von m bis m + 1 hat die Richtung von Un ; in m + 1 setze mau die Kon- 
stniktion fort. Gleichzeitig ergibt sich der absolute Wasserweg, wenn man 
G D parallel zu Cm zieht, sofern man eine Axialturbine vor sich hat ; bei Radial- 
tnrbinen muß G D mit seinem Radius denselben Winkel t bilden, wie m (m + 1) 
mit seinem Radius. (Siehe auch Fig. 36.) 

Bei axialen Druckturbinen ist u konstant, bei radialen Druckturbinen 
ändert sich u gleichförmig längs des Weges R« — R«, welche Ändemng leicht 
graphisch darzustellen ist durch das bekannte Trapez Kig. 37. 




FiR. 42. 
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Fig. 43. 




Fig. 44. 



Auch für c kann man eine gleicUönnige Änderung voraussetzen und 
die verschiedenen c aus einem Trapez, wie nebensteliende Fig. 43 zeigt, direkt 
abgreifen. 

Macht man aber die Voraussetzung, daß nicht 
c sondern c' sich gleichförmig ändere, so wird auf 
gleichen Stationen Ol, 12, 23 usw. gleich viel Arbeit 
vom "Wasser an das Rad abgegeben, das heißt, der 
nutzbare Druck auf die Schaufel — die Tangential- 
kompouente — ist an allen Punkten der Schaufel 
gleichgroß. Alsdann konstruiere man obiges Trapez 
mit den Parallelseiten c* und w' und bestimme die 
einzelnen c selbst durch Wurzelausziehen. Trägt 
man alle c von einer geraden Linie an ab und verbindet die Endpunkte, so 
ei^bt dieses keine Gerade, sondern einen Parabelbogen. (Fig. 44.) 

Bei Überdruckturbinen kann man ein beliebiges _: c 

Gesetz für die Änderung von c und u zugrunde legen, 
weil hier das Wasser die Zelle stets ganz ausfüllt, die 
Form des Strahles also eine erzwungene ist. 
kann also auch annehmen, daß c und u sich gleich- 
förmig ändern oder daß ihre Quadrate sich gleichförmig 
ändern, oder kann die Kurve ST, welche die Änderung 
bestimmt, beliebig annehmen. (Fig. 45.) 

Die so gefundene Kurve bildet noch nicht die Schaufel selbst, 
sondern den mittleren Faden des Wasserstrahls. Auf dieser 
Kurve wähle man Punkte, wie in Fig. 46 geschehen, und schlage 
aus denselben Kreise, deren Durchmesser die jeweiligen Dicken 
des Wasserstrahles sind. Die Schaufel selbst ist dann als eine 
diese Kreise tangierende Kurve zu ziehen. Bei den Druckturbinen 
braucht nur die konkave Seite der Schaufel sich an jene Kreise anzulegen, bei 
den Reaktions- und Grenzturbinen muß dieses auch mit der konvexen Seite 
der Fall sein; die Schaufeldicke dieser Turbinen ergibt sich dadurch von selbst. 

Am EJntrittspnnkt hat j^ , ^ .-.~. ; 

die Zelle die lichte Weite : V-**-.*' K^'- li.-"^-* 

t, ■ sin /? — o,, und dieses ist 
derDurchmesser ko des ersten 
Kreises, Der Kreis an der 
Austrittsstelle hat den Durch- 
messer kn = ta ■ sin d — ffj. 
Die Hbrigen Kreise k folgen 
aus der Gleichung 

b,ko-Uo = boikniUm = hnknUn. ,, _ 

T Fiit 46 f'n 

ist also u für alle Stationen °' 

bekannt, so findet man leicht 




Fig. 45. 



k«= 



b,k.g. 



Es sei bemerkt, daß bo Uo mit b, u« identisch ist, ebenso bn Un "mit b, u.. 
Offenbar ist es nötig, die Radhöhe oder Tiefe a^ etwas zu vei^ößern, wenn die 

u Google 



Schaufelkiirve noch den letzten Kreis kn berOhreD soll. Bei Radialturbinen 
scheint dadurch eine Veränderung von R, herbeigeführt zu werden. Der Fehler 
ist jedoch nur scheinbar, da Rinw auf den Mittelpunkt des liebten Äusthtts- 
querschnitts, das heißt auf den Mittelpunkt des Kreises kn hezog^en sind. 

^^ Früher konstruierte man hfiufig die 

Kadschaufeln mit dem Zirkel, das heißt setzte 
sie aus Kreisbogen und geraden Linien zu- 
sammen. Bei Äxialturbinen ist die Kon- 
struktion folgendermaßen auszuführen: 

Man mache in Fig. 47 E F = t., ziehe 

E K unter den Winke! <J gegen E F. Sehe 

_ß-\-d 



^,--. 




Fig. i7. 



FK-LEK. Trage den^p-MKLs 

an M K und verlängere bis J, Halbiere J K 
Alsdann ist der Schnittpunkt M der Mittel- 



in L und errichte iu L ein Lot. 
punkt des Bogens JK. 

Beweis der Ricliügkeit: Soll der Bogen K J bei J unter dem Winkel 
ß durch die Linie GJ schneiden, so istt^GJM = (5 — 90. Ferner ist der 
Außenwinkel J N K = /f + iJ und auch =180 — JMK; da nun auch 

JMK=180 — 2e so ist 2£= 180 — JMK = (S + 3 oder 8=^^. 

Bei innenschlächtigen Badial- 
,- ^.■^- ;. «f.; ; -vt/] turbinen mache man in Fig. 48 

.■■\^---^' r( ' y j t^MAoB = d; fälle aus M ein 

^^^ ' J..;^ y y j Lot auf A B und mache 1?^ B M P 

= t^ Bi M P gleich einem halben 
Teilungswinkel. Alsdann schlage 
man A F aus B und A, F, aus B,, 
ziehe A M und mache P' q> = 
180~(rf— J), verbinde A mit G, 
so ist der Schnittpunkt E dieser 
Geraden mit dem inneren Rad- 
kreis der Anfangspunkt der Schau- 
fel. Errichtet man jetzt in der 
Mitte von A E ein Lot, so erhält 
man im Schnittpunkt m desselben 
mit A B den Mittelpunkt für den 
Bogen AE. 

Beweis der Richtigkeit: Es ist f B A M = di nahezu = d und e -f t 
+ ^ = 160". Ferner ist $^^ = 90 + / und Tj als Außenwinkel von AMEA 
ist T, = « + X. Folglich 

£-hT4-9' = 2fi-t-x + 9)= 180. 
Es ist aber ^=90 + ?- 

und die Winkelsurame im Dreieck ME AM 

" + c + [(« + d) -h (90 - y)\ = 180, 
also X ^ 90 — 2e — d -^y. 
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Fig, 48. 
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Mit der vorstehenden Gleichung verbunden gibt 
2e + (90 — 2« — J + j') + 9> = 180 
und y = /S— 90 gesetzt 90 — d + ß—90 + <p = 180 

9. = 180 — (J + <J 
was za beweisen war. 

Die Konstruktion für ein außen- 
schlächtigesEad zeigt nebenstehende 
Fig. 49, deren Bezeichnungen mit 
Kg. 48 öbereinstimmen. Es ist 
ß = 90 + y. Im Dreieck A G M ist 
e -f- T + 91 = 180. 

r=180 — «— ^. 
Ferner ist bei E: 

T = 90 + y — (« 4- <J). 

Durch Gleichsetzung ei^bt sich 

180 — « — ^=90 — (fl + 5) + / 

= 90 — (fi + J) + (5 — 90); 

180 — « — ?■ = ^ — c — (J ; 

180 — ß-\-d = q<, wie vorher auch. Besser noch w&re es, den Bogen AF als 

eine Evolvente des aus M durch B zu schlagenden Kreises zu konstruieren; 

die AnnAhening durch einen Kreisbogen ist aber 

genügend. Der Radius des Grundkreises dieser 

Evolvente wäre 116 = ^ ■ sin d. Np 

Für Druckturhinen eignet sich diese Konstruk- 
tion jedenfalls nicht, da die Krümmung FA eiue 
Loslösung des Wasserstrahles von der Schaufel her- 
beiführen würde. 

Die Schaufeln der Axialturbinen werden als 
windschiefe Flächen (Schraubenregelflächen) kon- 
struiert. (Siehe Fig. 50.) Man läßt diese Fläche 
durch eine Gerade NN erzeugen, welche normal 
aat der Turbinenachse steht, sich längs derselben 
verschiebt und hierbei die als I^itlinie dienende Kurve EA des mittleren 
Schnittes durchläuft. 

Die Schanfelkurve wird 9«««r*r(^fJ}iait -M^u/^tyroS^ ö*.^»«^ «Se^». 
an der AußenseitedesRades 
in der Richtung der Rad- 
ebene etwas gedehnt, wäh- 
rend sie an der Innenseite --|-- ' ■ -!-^--'-L- 
etwas gedrückt wird. Diese ■■[••Jr^- ^ - ■" l- 
sogenannten äußern und , .-r - , , 

innem Schnitte können '*"-h > ■■ ^i 

leicht aus dem mittlem ^' 

Schnitte — das ist die konstruierte Schaufelturve — abgeleitet werden. 

läßt in der axialen Richtung die Abmessungen der Schanfelkurve ungeändert und 

vergrößert oder verkleinert nur die hierzu normalen Ausdehnnngen im Ver- 

bältnis der betreffenden Radien. _^ 
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Perspektivisch. 




Man 
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Fig. 52. 



Man teile also bei einer Jonval-Turbine nach Fig. 51 die Projektion T 
im mittleren Schnitt in beliebig viele gleiche Teile und ziehe durch die Punkte 
a b c horizontal. Mache 

= iT;T, = iT 

und teile T, sowohl als T, in die 
gleiche Anzahl gleicher Stücke wie 
T. Nun ergeben sich sofort die 
Punkte ai bj Ci und % b^ c, der 
gesuchten Schnitte. 
Offenbar werden bei dieser 
Konstniktionsweise die Winkel 
a [i d im innem Schnitt ver- 
größert, im äußern Schnitt ver- 
kleinert; auch die lichten Kaual- 
weiten ändern sich. Daher findet 
die berechnete Wirkung des 
Wassers nur iu der Mitte der 
Kadbreite statt. Soll der Fehler 
möglichst klein werden, so darf 
man die Radbreite nicht zu groß nehmen im Ver- 
hältnis zum Eadius. 

Mitunter werden auch die Schaufeln zylindrisch 
geformt, das heißt so, daß man auf der Schaufelfläche 
Linien ziehen kann, welche zur Kante be an der 
Eintrittsstelle parallel sind. 

Von besonderer Art sind die Schaufelflächen bei 
gewissen neueren Konstruktionen, beim Pelton-Rad 
und verwandten Ausfiihiungeu. Das Wasser strömt bei 
diesen gewöhnlich außenschlächtigen Rädern in der 
Radebene zu, verbleibt aber nicht in derselben, sondern 
wird seitwärts abgelenkt. Die Schaufel hat die Form 
eines Doppellöffels. (Siehe Fig. 53 und 53 a.) Der Mittel- 
grat zerteilt den Wassei-strahl und lenkt die beiden Teile 
seitwärts ab. Nebenbei verbleibt bei Schaufeln nach 
Fig. 52 aber immer noch etwas von dem in der reinen 
Radialturbine stattfindenden Vorgang. Bei sehr ge- 
ringen Wassermengen bekommt das Zuleitungsrohr am 
Ende ein konisches Mundstück, welclies den Leitapparat 
darstellt. Die Mündung wird durch eine zentrisch ge- 
lagerte, in der Achsenrichtuiig verschiebbare Spitze 
beheiTscht, wodurch die Regulierung stattfindet. Die 
Lücke zwischen den beiden Löffeln am Eande des 
Pelton-Rades gewährt die Möglichkeit, die Zufühmngs- 
düse bis ins Rad hinein zu legen. 
Ganz eigenartige Schaufelformen sind in neuerer Zeit entstanden aus 
dem Bestreben, den Radius außenschlächtiger radialer Überdruckturbinen mög- 



Fig. 53- 



Fig. 53«. 
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liehst klein zu halten. Dabei ist gleichsam eine neue Art von Turbinen ent- 
standen : das Wasser tritt radial von außen ein, biegt aber dann um und geht 
axial hinaus. Die Maschine ist also 
anfangs Radialturbine, später Axial- 
turbine. Schon früher nahm man bei 
den Francis-Turbiuen Rücksicht darauf, 
dali das Wasser, während es den Rad- 
kranz radial durchläuft , durch die 
Schwere nach unten gezogen wird, daß 
also der absolute und auch der relative 
Wasserweg eine Kurve von doppelter 
Krümmung ist. Amerikanische Kon- 
struktionen der Neuzeit zeichnen sich 
aus durch weitgehende Ausbildung 
dieses Systems , wie Flg. 5ä er- 
kennen läßt. Fig. 51. 

Über die Berechnung solcher Turbinen ist bezüglich des Austritts aus 
dem Leitrade und des Eintritts des Wassers in das Laufrad nichts Neues zu 
bemerken. Es gelten wieder die Gleichungen: 
(j =F- c = F,-u,. sowie F = (t sin« — o)b-z 
und Fe = (te sin [i — aj) b, z,. 

Vom Spalt an ändert das Wasser all- 
mählich die Hauptrichtung seiner Bewe- 
gung, welche schließlich in die Richtung des 
Saugrohres übergeht »tnd man kann die Ein- 
richtung treffen, dali die Wassergeschwindig- 
keit im yaugrohr gleich der absoluten Aus- 
trittsgeschivindigkeit w wird. 

Man teilt im Achsenschnitt das Kranz- 
profil in Richtung der Wasserbewegung in 
mehrere Streifen ((' — 10) und betrachtet jede dieser Sciüchten für sich. Durch 
diese Einteilung zerfällt die Radbreite he am Eintritt in kleine Stücke A be 
und ebenso die Radbreite bi am Austritt. (Siehe Fig. .i6.t 

Ist A b, die trrölle eines dieser letztgenannten Stückchen und hat sein 
Mittelpunkt von der Achse den Abstand x, so ist die entsprechende Rotations- 
fläche: A b» ■ 2 X ff. Multipliziert man mit siu ö und subtrahiert Zi a^ ■ A b», 
so ist der lichte Austrittsijuerschuitt : 

A F« = A b, [2 X JT ■ sin <J — z, o,] = A b, [z, ti sin d — z, a^]. 
Man trifft die Annahme, daß an jeder Stelle die relative Austritts- 
geschwindigkeit Ui gleich der Umfangsgeschwindigkeit v. = - — — — ist. Man hat : 
Q = 2" A F, ■ u» = ^' A b» ■ z, [t, ■ sin d — o,] u» 




Fig, : 



Q = -^ A ba ■ Zi ti ■ Ua sin 6. 
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Soll die absohlt« Austrittsgeschwindigkeit w an allen Orten dieselbe 
Größe haben, so müßte 2 u. sin -5- = w konstant gesetzt werden. Der Unter- 
schied ist nicht groß, wenn man n. ■ sin S konstant setzt. 



Tnr- 
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Fig. 56. 



Schreibt man Q = n, ■ sin d ■ 2ä^x -Ab«, 
so erkennt man, daß die Summe das statische Moment aller BogenstÜekchen — 
also das der ganzen Äustrittskante — in bezug auf die Achse ist. Man kann 
also statt ihrer das Moment b» ■ x« setzen, wenn b» die Länge der Austritts- 
kant« und Xo der Abstand ihres Schwerpunktes von der Achse ist. 

Ferner ist ersichtlich, daß der Winkel d mit abnehmendem x wachsen 
muß, denn \u nimmt mit x ab, folglich muß sin d (also auch Winkel ö) in 
demselben Verhältnis zunehmen, wenn u« ■ sin 3 konstant bleiben solL Offenbar 



kann dieses nicht bis zum äußersten gehen, da sin <J nicht größer als Eins 
"werden kann. 

Nach vorläufiger Bestimmung von E» b« und der Lichtweite des Saug- 
rolires zeichne man den Achsenschnitt nach dem Gefühl, wobei der Anfang; des 
Liiufradquerschnittes die Fortsetzung des Leitapparates sein muß und die obere 
Hegrenznngslinie allmählich in die Achsenrichtung übergehen soll. Auch die 
Aiistrittskante — die Innenkante der Schaufel oder besser die Mittellinie des 
normalen Austrittsquerschnitt«s — ziehe man in dieser Weise, wobei man feine 
Parabel zugrunde legen kann. Den Schwerpunkt derselben kann man graphisch 
bestimmen. Man hat nun Formel 36 anzuwenden 

(te- sin ß — öl) beUe = (t» ■ SIU d — ffj) b» u«, 

wobei aber statt der ganzen Breit« immer nur A be bezw. A b» zu stehen hat und 
u» = V« = Vi zu setzen wäre. Die linke Seite der vorstehenden Gleichung ist 
als gegeben anzusehen; auf der rechten ist alles vorhanden bis auf S und <t, 
und man kann diese beiden Großen so bestimmen, daß w annähernd konstant 
bleibt auf der ganzen Austrittskante. Da man an o, nicht viel ändern kann — 
die Schaufel vielleicht durchgehende Stärke bekommen soll — so bleibt nur 
"Winkel S als Größe, die durch Veränderung anzupassen ist. Oft wird man ge- 
nötigt sein b» etwas zu vergrößern oder zu verkleinem, überhaupt das Profil 
zu ändern, wenn mau gute Verhältnisse erzielen will. 

Die Aufzeichnung der Schaufel geschieht in der Weise, daß man für 
jede Schicht die Schaufelkurve zeichnet und diese dann in den Grundriß bringt. 
Man legt im Punkt A der Austrittskante eine Tangente an die Schichtlinie; 
diese schneidet die Achse in M. Läßt mau MA um die Adise rotieren, so 
entsteht ein Kegel, dessen Mantel man ebenso benutzt, wie den Ergänzungs- 
kegel bei Verzahnung der Kegelräder. Mau verzeichnet also auf diesem ab- 
g-ewickelten Mantel die Schaufelkurve E'A', wickelt den Mantel zusammen und 
breitet ihn auf die Schichtfläche. Zu diesem Zweck bringt mau die Strecken 
f, s' usw. in den Grundriß, wobei nur f ungeändert bleibt, s" aber aus s' ge- 
funden wird durch Multiplikation mit dem Verhältnis der Abstände der Punkte 
Go und G von der Achse. 

Die gerade Strecke A Eo ist gleich dem Bogen A E zu macheu. Die 
Bogen B C und D K sollen möglichst gleiche Länge haben. 

Schneidet die Austrittskante die Schichtlinien nicht rechtwinkelig, so sind 
die Stöcke A b« als die Durchmesser der eingeschriebenen Kreise aufzufassen. 
Um den Hohlraum einer Zelle körperlich darzustellen oder ein Modell 
dazu anzufertigen, lege mau Schnittebenen normal zur Achse durch das Rad 
und bestimme die Schnittpunkte dieser Ebenen mit den Schaufelkurven. Durch 
Verbindung dieser Schnittpunkte erhält man Horizontalkurven, yäe dieses unten 
rechts dargestellt ist. Nach diesen Kurven schneidet man Bretter aus, welche 
aufeinander gelegt werden. Hat man die Schichthöhe gleich der Brettstärke 
gemacht, so ergibt der durch die Bretter gebildete Körper die gesuchte Form. 
Die treppenförmigen Abstufungen müssen natürlich abgerundet werden. 



Keller, TarblDfn. 
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Details. 

§ IL Bohre. 

Die lichte Weite von ZuIeitungsrOhreD der geschlossenen Turbinen be- 
stimmt man unter Voraussetzung einer gewissen Geschwindigkeit V, die das 
Wasser in denselben haben soll. Selbstrerständlich kann diese Geschwindigkeit 
nie größer sein, als die ans der Druckhohe h entstehende Geschwindigkeit 
/ 2g h, wenn h vertikal vom Oberwasserspiegel bis zum Ausflußpunkt gemessen 
ist. Bei Druckturbinen wird also die Geschwindigkeit des Wassers im Rohre 
stets kleiner als c sein. Gewöhnlich ist aber c so groß, daß man mit V schon 
aus anderen Gründen weit unter diesem Wert bleibt. Solange also nicht be- 
sondere Verhältnisse vorliegen, kann man V beliebig annehmen und setzt 

T = 0,7 -7- 1,5 m pro Sek 48 

Zur Berechnung der B^hrweite d dient die allgemeine Gleichung 

Q = Vt «9 

Wandstärke, Flanschendicke und -Breite, Anzahl und Stärke der 
Schrauben usw. nach der Nonnaltabelle. 

Findet aus der Mündung eines Rohres freier Ausfluß statt, wie dieses 
z. B. bei dem als Leerlauf dienenden Hilfsrohr bei Fig. 9| der Fall ist, so 
ist natürlich V = V 2g h bezw. <jP ■ / 2g h, wenn (p der Geschwindigkeits- 
koeffizient ist. 

Die Reibung des Wassers in den Röhren führt einen Verlust an Drurk- 
höhe herbei, welcher [aber erst bei längerer Rohrleitung von Bedeutung ist, 

/ T» 

Dieser Verlust ist h, = i -j- g— 60 

Hierbei ist / die Länge des Rohres und V wie oben die Geschwindigkeit 
des Wassers in demselben. Der Koeffizient ?. ist von der Geschwindigkeit V 
abhängig. Nach Weißbach ist bei 

V= :o,l 0,3 0,5 0,8 |1 1,5 m 

/ = 0,0443 0,0317 0,0278 0,025 0,0239 0,0221 

Druckhöhenverluste entstehen auch in den Knieen der Rohrleitung, ferner 

an solchen Stellen, wo sich im Rohr] eine Verengung oder Erweiterung befindet, 

wo sich also |die Geschwindigkeit V plötzlich ändert. Hierüber siehe a. a. (). 



§ 12. Ead und Welle. 

Die Wandstärke des Kranzes der Turbinenräder kann genommen werden 

() = 10-t-0,03&(inm) 51 

sofern die Schaufeln aus Gußeisen bestehen. Werden die Schaufeln aus Blech 
gefertigt und mit eingegossen, so sei die Wand des Kranzes etwas stärker; man 

nimmt dann ^i "= Vs ^ '^ Vt ^ ^3 

D,n,t,z9dbvG00gle 
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Die Känder der einzugießenden Schaufeln werden vorher verzinnt, wohl 
auch mit kleinen Ausza«lningen versehen. Sehr gut Ist es, den Kranz von vorn- 
herein mit einem schmiedeeisernen Sdirumpfring zn nmbindeii ; größere Kränze 
werden oft gesprengt. 

Die Armzahl kann etwa betragen 

A=« + 4OT ^ 

Den Queiscbnitt der Arme macht ,man meistens rechteckig mit ab- 
gerundeten Ecken. Ist h die Höhe des Rechtecks, das heißt die in der Rad- 
ebene liegende Dimension, und b die Breite, so ist 
bh» IM 

Das Moment berechnet sich aus Pferde- und Tonrenzahl 



Die Materialspannung betrage s = 1 -f- 2 kg per qmm. Die Breite b 
nimmt man, um den Luft- resp. Wasserwiderstand möglichst gering zu halten. 



32^^"-^=A 

Nimmt man statt der Arme eine mit Aussparungen versehene Scheibe, 
so kann deren Dicke 0,008 R + 20 mm betragen. 

Die "Welle einer Turbine ist gewöhnlich auf zusammengesetzte Festigkeit 
beansprucht, und zwar auf Torsion und Zug, sofern die Stützung derselben ober- 
halb des Turbinenrades stattfindet, wie dieses bei modernen Konstruktionen 
meistens der Fall ist. Da die Torsionsbeanspruchung meistens überwiegt, so 
berechne man die Welle zunächst auf dieses Moment und kontrolliere sodann 
ob die Zugbeanspruchung keine allzugroße Vermehrung der Spannung herbei- 
führt. Ist s die Zugspannung und t die Torsiousspannung, so ist die resul- 
tierende Spannung: 

si = Vs 8 -H 7b / s» + 4 X». 
Zur vorläufigen Berechnung der Wellenstärke dient die Gleichung 



wo Wp das polare Widerstandsmoment des Querschnitts bezeichnet. Ist also der 
Querschnitt ein voller Kreis, so ist Wp = y^ D'; ist er ein Kreisring, so ist 



Beim Kreisring könnte man zwischen d und D ein Verhältnis annehmen, 
wodurch die Gleichung sehr vereinfacht wird. Meistens aber hat man dafür zn 



ogic 



sorgen, daß d ein gewisses Maß hat, denn es soll in der hohlen Welle die 
Stützsäu]e oder Tragstange untergebracht werden. Letztere ist also vorher zu 
berechnen, so daß man vou ilirem Diirclimesser den innern Durchmesser Avr 
hohlen Welle abhängig macheu kann. Bei kürzeren Wellen genügt ein Zuschlag 
von 15 bis 20 mm, bei längeren Wellen gibt man bis 30 mm. Aus obiger 
Gleichung findet man D durch Probieren, wenn d angenommen wurde. 

Die Tragstange ist auf Zerknicken zu berechnen, und zwar nach dem 
zweiten Fall, da man ihre Befestigung oben und unten nicht als sehr fest an- 
sehen kann. Man setze also 

mP = ^*-^. 

Den Sicherheitsgrad m nimmt man = 10 bis 20. l ist die Länge der 
Tragstange, J das Trägheitsmoment des Querschnitts i^nd E der Elastizitäts- 
modul des Materials. 

Die Kraft P, welche die Säule belastet — der Druck auf die Spurplatte — 
besteht aus folgenden Teilen; 

1. Dem Eigengewicht des Turbinenrades, 

2. dem Gewicht der hohlen Welle, der Zapfenkonstruktioi) und unter 
Umständen einem massiven Fortsatz der Welle, 

3. dem Gewicht des Zahnrades und unter Umständen einer axialen 
Komponente des Zahndruckes, 

4. dem Druck, den das Wasser auf das Turbinenrad ausübt. 

Die Torsionsspannung für Gußeisen setzt man vorläufig zu 1 bis 1.6 kg 
ein; die Zugspannung s ergibt sieh aus 

Pi = F-s, 
wo Pi die Zugkraft ist und F der Inhalt des Querschnitts. Rohrförmige Wellen 
gießt man bis zu einer Länge von 5 m als ein Stück. 

Den Spurzapfen berechnet man so, daß ein Flächendmck von 0,5 bis 
p,8 sogar bis 1 kg pro Quadratmilliraeter auftritt. Aussparungen, z. B. Scluaier- 
nuten sind in Abrechnung zu bringen, 

1. Beispiel. Die In § 8 betrachtete Jonval-Turbine sollte 52 PS leisten bei 120 
Dl inutlichen Umdrehungen. Der Wasserdruck wurde dort zu 2340 kg bei-echnet. Diese Turbine 
soll eine massive Schmiedeeisen welle erhalten, welche oben an einem King- oder Kamm- 
zapfen aufzuhängen ist. 

Das Drehmoment ist 

M - 716200 . ^ — 310000 kgmm. 
Nimmt man die Toi-sionsspannung t zu 4 kg pro Quadratmillimeter an, so findet 
man aus M— tö^'^ 



D-ft' 



Das Radgewicht habe sich zu 360 kg ergeh<'n, die ganze Axialkratt ist dann 
23^ + 360 -2700 kg. Hat die Welle selbst noch ein Gewicht von löO kg, so ist 
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aJso die Zugspannung: 

s _ 0.675 kg pro Qiiadratmiiiimeter. 
Die Ideelle Spannung ist demnacti 

Si — % . 0,ö75 -f »/, V^<5' -M ^* = ^■2'' kg pro Quadratmillimeter. 
Hätte man die Welle von vornherein stärker genommen, etwa d — 4 ^^ M = flO mm, 
so wäre der Einfluß der Zuglu'aft noch weniger bemerkbar geworden. 

2. Beispiel. Die im ersten Beispiel des § 6 berechnete Girard-Turbine hatte 0,83 m 
Radius und leistete bei 39,7 Umdrehungen in der Minute 40,8 Plei-destärken. Die Turbine soll 
eine gußeiserne hohle Welle mit Stützsäule bekommen, deren Länge auf 2,9 m festgesetzt ist. 

Der Wasserdruck senkrecht auf die Radebene ist 



P« - '-"ql,"^ , (6,38 . 0,375 - 1,34) - 193 kg 



Das Gewicht des Tui'binenrades sei ermittelt zu 400 kg. Die hohle Welle mit Kuppe- 
lung (Zapfenkonstruktion) sei vorläufig abgeschätzt zu 150 kg. Auf der Gufleisenweile sitet 
noch eine schmiedeeiserne Verlängerung, deren Gewicht 100 kg beträgt Schließlich folgt 
das Zahnrad, dessen Gewicht 400 kg sein möge. Das ganze, die Säule belastende Gewicht 
iäC also 

193 + 400 + 150 + 100 + 400 — 1243 kg c« 1300 kg. 

Die Berechnung der Säule auf Knickfestigkeit liefert demnach 

^.P_,.EJ. 2o.i300-9'8^-20«>0.|Ed* 
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1300.64.8400000 



Der innere Durchmesser der hohen Welle kann also zu 90 mm angenommen werden. 
Das zu übertragende Moment beträgt 

M-716200. 11^ — 845000 mmkg. 

Setzt man jetzt M — Wp. r und rechnet, um große Zahlen zu vermeiden, in Zenti- 
metern, so ist, wenn man r — 150 kg pro Quadratzentimeter setzt 

Die Gleichung ist inbezug auf D vom vierten Grade; am einfachsten findet man D 
durch Probieren. Am besten ist es, wenn man der Gleichung ei-st die Form gibt 

0870_D--?™. 

Setzt man D — 15 cm, so wäre 

2870 — 3375 — 4:)ü - 2030. 
Folglich ist D — 15 cm zu groß. 
Für D = 14,5 ergibt sich 

2870 — 3050 — 401 — 2649. 
Folglich ist D — 14.5 cm zu klein. Ziemlich genau paßt D = 14,9 cm. 
Des Rohr hat mithin eine Wandstärke von ca. 30 mm. 
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Der Inhalt der QuerschiüttsflSche if^t, bei D — 15 cm 

51^ — ^ — 176 — 63,3 - 112,7 qcm. 
Mithin Ist die entsprechende Zugspannung 

wo P, =- 400 + 192 + 150- 742 K) 750 kg. 

8 — j-jg-^ — 6,65 kg pro Quadratzentimeter oder 0,0665 kg pro Quadratmillimeter, 
Dieser geringfügige Spannungszusclilag kann offenbar veraaclilässigt werden. 
Man hätt« auch zwischen d und D ein Verhältnis annehmen können ^ ™ «; i 
dann nahm die obige Gleichung die Form an 

M-J^D*(1-B*)T 



»-fr^^.^ ^— '■ 



Die Formel ist zwar bequem, doch weiß man nicht voraus, ob für d ein genügend 
großer Wert entsteht 

Ergibt sich bei Annahme von d für D ein zu kleiner Wert, das heiflt eine zu 
geringe Wandstärke, so wählt man D mit Rücksicht auf die Herstellung groß genug. 

Wählt man in vorstehendem Beispiel den Flächendnick für den Spurza^ifen 0,6 kg 
pro Quadratmillimeter, so ergibt sich eine Spurfläche von 
1300 
0,6 " 

woraus ein Durchmesser von 52,6 mm folgen würde. Mit Rücksicht auf die Schmieranten 
wäre derselbe noch etwas zu vergrößern. 



- 2170 qmm. 



§ 13. ßegulierapparate. 

Bei Berechnung der Eegiilierapparate ist auf die besondere Einriclituiig: 
derselben Bücksicht zii nehmen. Da bei den meisten die Überdeckung einer 
Öffniiug bezweckt wird, so kommt meistens der bekannte Satz aus der Hydro- 
statik zur Geltung, nach welchem irgend ein Stuck derWandfläche eines Gefäßes 
einen Druck erfährt, welcher gleich ist dem Gewicht einer Wassersäule, welche 
jenes Flfteheustück als Grundfläche und den Abstand seines Schwerpunktes vom 
Oberwasserspiegel zur Höhe hat. Ist also F die Fläche in Quadratdezimetem 
und b die Höhe in Dezimetern, so ist der Wasserdruck 
P, = F . h kg. 

Dieser Druck setzt sich in Beibung um, wenn die betreffende Verschluß- 
platte auf ihrer Fläche — behufs Öffnung oder Schließung des Durchgangs — 
zu verschieben ist. Für einen Gleitschieber ist also im allgemeiaen die zur 
Verschiebung nötige Kraft 

P = F.h./(. 
wo fi der Beibungskoeffizient ist, den man hier nicht zu klein schätzen darf. 
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Für die Bewegung von Eisen auf Eisen im Wasser kann /i = 0,3 bis 0,35 
gesetzt werden. 

Bei einer Drosselklappe ist nur die Zapfenreibung zu überwinden. Ist 
wieder F die Fläche der Klappe in Quadratdezimetern und h die auf ihr 
lastende Wassersäule in Dezimetern, so ist wie vorher der Wasserdruck = F ■ h. 
Bezeiclinet noch r den Radius der Zapfen, so ist das zu überwindende Reibungs- 
moment m = F h /(i r, 
wo /(j der Koeffizient für Zapfenreibung ist. 

Haben die beiden Zapfen ungleiche Stärke, kommt aber auf jeden die 
Hälfte der ganzen Belastung, so ist das Reibungsmoment 

Der eine dieser Zapfen muß natürlich stark genug sein, dieses Moment 
durch sich hindurchzuleiteu, wenn die Drosselklappe durch ein Zahnrad bewegt 
wird, welches außerhalb der Lager sitzt, 

I.Beispiel. Der ringtürniige Planschieber Fig. 16 hat 800 mm äuflern Radius und 
620 mm innem. Der Beaufschlagungsgrad Ist 0.4, auf dem Schieber ruht eine Wassersäule 
von 1.96 m. 

Die SchieberTläche in Quadratdezimetern ist 

F — (8* jr — 6,2' ™) 0,4 - 32 qdm 
und der Wasserdruck darauf 

P, — F . h = 32 . 19,6 — «26 kg. 
Die zum Schieben nötige Kraft, das heißt die Reibung ist 

P — F . h . fi — 636 . 0,35 — 219 kg. 
Nimmt man an, daß diese Reibung in der Mitte der Schieberbreite angreift, so ist 
das Reibungsmoment in bezug auf die Drehachse des Schiebers 
M - ?5^±^ ■ 219 - 155500 kgmm. 

Hat das auf dem Schieber sitzende Zahnsegment einen Radius von 740 mm, so ist 
der Zahndruck 

155500 „,,, o, 

P =-^0^ -210 kg. 

Berechnet man für diesen Druck die Zalmteilung 

aus der Formel b t — 16,8 ^ mit b — ä t und s — 2 kg. 

so erhält man 



t-|/^ 



2.2 

Nimmt man t = 10 nr und gibt dem in das Seg- 
ment eingreifenden Rade 12 Zähne, so wird dessen 
Radius 

r— - — — 60 mm, 
Mithin ist das Moment der nach oben führenden 
^^"^ M, - 210 . 60 - 12600 kgmm. ^ 

Geschieht der Betrieb oben durch das in Fig. 57 skizzierte Räderwerk und setzt 
man einen Kurbelarm von 320 mm. sowie eine Kurbelkratt von 8 kg voraus, so ist das 
Antriebs moment 

M, = 8 . 320 - 2560 kgmm 
und die gesamte Übersetzung 

j_!29»_.,<» 

2m) 
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Damit ein möglichst leichter Gang zustande komme, sei J auf 6 al^enindet. Nimist 
man die Übersetzung der Räder Aa 

I. — 3,5 
BO wird die der Räder b B, 

Wählt man für a 14 Zähne, so ertiält A 3,5 . U — 4fi Zähne, Angenommen zb— K: 

ZB - 25 . 1,72 - 43. 

Der Bogen des Zahnsegments hat die Länge — — - „ ' ' •—930 mm, während der 
Umfang des eingreifenden Rädchens 2 . 60 it — 377 mm ist. Die nach oben führende Welle 
mufl also ^ — 2,47 Umdrehungen machen, um den ganz offenen Schieber ganz zu schlieb'n. 

Die gleichzeitige Umdrehungszahl der Kurbel oben ist 2,47 . J — 2,47 ■ 77 ■ ö? "" l't®- 



Ist auf die Verlängerong der dritten Welle Gewinde von 7 mm Steigung geschnitten 
durch welches der Zeiger bewegt wird, so muß die Skala eine Länge von 7 . 14,85 — ■ 104 mn 
haben. 



Teilung der Räder B, b; tn — 4,72 1/" M . * i. 
r z b s 



Für die Ausführung sei tt auf 8 n festgesetzt; die Radien sind alsdann n. — J( 

= 171,5 mm. 



e Räder Aa erhielt man eine Teilung 



aö60 



4,72 1/ -.--^^- - 15-7 n 



Für die Ausführung sei auf t» auf 7 »festgesetzt: die Radien sind alsdann r» ^ 49 min; 
TA— 172 mm. 

Die Spannung wurde s — 2,5 kg pro Quadratmillimeter gesellt, die Zahnbreite b— 2i. 

2. Beispiel. In einemRohre von 800 mm iichterWeite befindet sich eine Drossel- 
klappe, auf welche im geschlossenen Znstande eine Wassersäule von 8,ö m Höhe wirkt 
Die Fläche dieser Klappe ist 

F - ^ - 50,2 qdm. 

Mithin lastet auf derselben ein Wasserdruck von 

P, = F , h - 50,2 . 86 — 4320 kg. 
Kommt auf jeden Zapfen die Hälfte — 2160 kg und wählt man für die Zapfen Aas 
Verhältnis -j- = 1 bei einer Spannung s — B kg pro Quadratmillimeter, so wird der Durchmesser 



d-/!^^.!-/ "-"'» .1-46.8. 

r « - 8 d f W.S 
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Nimmt man vorläufig beide Zapfen als gleich an, so wird bei einem Reibungs- 
koeffizienten li^ — 0,3 das Reibungsmoment 

m — F h /., r =• 4320 . 0.3 .25—32400 kgmm. 

Stellt man demselben ein Arbeitsmoment von 8.350 — 2800 kgmm gegenüber und 
wählt als Bewegungsmechanismus Schraube ohne Ende, so mUilte das — voll verzahnt ge- 
dachte — Schneckenrad eine Zähnezahl bekommen 
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wenn n die .Anzahl der Gänge der Schraube (ob e 

7] den Wirkungsgrad. Der letztere Ist aonähernd: 



1 + ^ 



- oder zweig&nglg usw.) bezeichnet und 
wo r der Schraubenradius und s die Steigung. 



Nimmt man — — 2 an, 
s 
— 1, so wird 



1 



I wird II — -^ macht man die Schraube eingän^^g, setzt 

also r 

3240Q.1 

Da die Klappe bloQ eine Vierteldrehung zu machen braucht, so ist bloß ein Quadrant 
mit 10 Zähnen auszuführen. 

Die Zahnteilung würde bei b — 2 1 und b — 2,5 lig 



^-34,7 ex, 40. 



-4.72-1 



32400 



40 . 2 . 2.5 

Wählt man für die Austührang t — 10«, i 
R-i-i--200 



= 25,7 mm. 

» wird der Radius 

mm; 

1 32400 



mithin herrscht am Umfang der Zahndruck P - 

P — 182 kg. 
Ein Zapfen von 50 mm leitet ein Moment von 32400 kgmm durdi bei einer Spannung 
m 32400 

'=Wp- 



16 



.50' 



2 kg. 



Würde man die resultierende Spannung bereclinen und selbst noch den Zahndruck 
am Schneckenrade berücksichtigen — das Rad dicht am Zapfen gedacht — so würde kein 
zu hoher Wert entstehen, so daB man auch für den Zapfen zwischen Rad und Klappe 
d— 50mm lassen könnte. 

Die Fig. 58 und 59 zeigen 
noch in schematischerDarstellung 
die Ausführung einer Selbstregu- 
lierung mit Transmissionsbetrieb 
und einer solchen mit hydrau- 
lischem Betrieb, (H. Queva & Co.) 

Auf der Welle I (Fig. .58), 
welche durch die Transmission 
InbestÄndigerBewegung erhalten 
wird, sitzt ein Eizeute^, das 
den Hebel H in schwingeude Be- 
wegung versetzt. Dieser Hebel 
sitzt zwischen zwei gleichen, 
aber entgegengesetzt verzahnten 
Sperrädern S, und Sj und trägt 
oben an einem Balancier zwei Klinken. Vom Stande des Zentrifugal-Regulators 
wird es abhängen, welche von diesen Klinken zur Wirkung kommen soll, das heißt, 
ob die Welle nach rechts oder links geschaltet wird. Durch die Zahnräder aA 
wird die Bewegung der Sperräder auf die Welle HI übertragen, welche nun 
das Regulierorgaa betätigt. Welle IV mit Zahnrad aj und Kurbel K dient 
zur Bewegung des Reguliermittels durch die Hand. In Wirklichkeit ist aber 
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der Regulator nicht direkt mit den Sperrklinken rerbnnden; es befindet sich 
vielmehr zwischen den Klinken und den Sperrädern der Sektor eines Blech- 
mantels, welcher um die Welle n drehbar ist und mit dem Ee^lator in Ver- 
bindung steht. Dieser Mant«l, welcher nur 
einen Teil des Radumtanges bedeckt, wird also 
Tom Regulator eingestellt und damit ist es be- 
stimmt, welche von den beiden Elinken wirken 
soll. Die andere rutscht unwirksam auf dem 
Blech hin und her. 

Bei dem hydraulischen Regulator Fig. 59 
wird durch den Zentrifugalregulator ein Kolben- 
schieber S S bewegt , wodurch bestimmt wird, 
j ob das Druckwasser über oder unter den Arbeits- 

kolben K treten soll. Durch Verschiebung von 
K aber wird das innere Regulierorgan der Tur- 
bine, welches mit der Stange von K verbunden 
ist, bewegt und dadurch der Gang der Maschine 
gleichförmig gemacht, das zum Betrieb dieses 
Apparates nötige Druckwasser kann bei höheren 
Gefällen direkt dem Aufschlagwasser entnommen werden; in anderen Fällen 
wird man eine Pumpe mit Akkumulator aufstellen müssen. 
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Von den an J. M. Qebhardt's Verlag in Leipzig übergegangenen 

Teclmisclieii Lehrliefteii 



liegen bis jetzt tot: 

Maschinenbau. 



BeyriCh, F-, Ing., Berecbnnng und AugfOhrang der Wagserrider. Ele- 
mentare Einffllining in die Theorie der Wasserrftder mit erUatemden Rechnungs- 

beispielen. 1898. IV und 48 S. gr. 8" mit 25 Abbildungen. Broech. 1 Jft 40 ^; 
geb. iJt. 60^ 
Kersler, J,, Ing., Die Dsrnpfmuchlnen. I. TeU: Konstruktion der Dampf- 
maschinen. Beecbreibung der Dafflpfmaiwhinen. der Tersohiedenen Bauuten und 
Eiazelbeiten. Die Steuerungen und deren Diagramme. Die EondeuBatoren. 
2. Terra, und verb. Auflage. 1904. IV und 128 S. gr. 8" mit 168 Abbildungen. 
Brosch. b Jk; geb. 6 ^. 
II. Teil: Berechnung der Dampfmaschinen. Eurzgefoßte Tbeorie der Warme, der 
(ilase und des Wasserdampfes. Theorie der Dampfmaschinen und Anleitung 
zur Berechnung derselben. 1903. Zweite, Terbesserte und rermehrte Auflage. 
69 S. gr. 8" mit 34 Abbildungen. Brosch. 1 jK 80 ^ ; geb. 2 ^ 30 f 
nL Teil: Berechnung der Schwungräder und Zentrilugalregulatoren. Blementu-e 
Darstellung mit erläuternden BechnungsbeiBpielen und 38 in den Text ge- 
dnickten Abbildungen. 1904. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. 48 S. 
gr. 8". Geb. 1 M 80 S,. 
I/IIt Teil (Textj in einem Bande geb. mit Atlas ^ Ji hO 9, 
Gmndzttge der Mechanik. Kurzgefaßtes Lebrbudi in elementarer Dar- 
stellung. I. TeU: Statik fester Körper. 1901. Vm und 136 S. gr. 8" mit 145 
Abbildungen. Brosch. 3^ 50 4) S^^- ^ •^• 
Koro, H., Ing., Die Mascblnenelemente. Als Leitfaden fllr den Unterricht 
sn techn. Hittelschulen und als Handbuch fOr den Techniker. 1900/01. Xn 
und 250 S. gr. 8" mit 38 iarbigen und 22 schwarzen Tafeln sowie 263 Text- 
aguren. BroBch. 9 Jt. 40 ^ ; geb. 10 Ji. 

Das Werk ist auch in zwei Teilen zu haben: 

Der erste enthält: Schrauben, Nieten, Querkeile, Zapfen, Lager, Achsen, L&ngs- 
keile, Wellen, Kuppelungen und kostet brosch. 5 ^ 40 ^ , geb. 6 Ji. 

Der zweite umfaßt: Zahnrfider, Reibungsräder und Reibungsknppelungen, 
Riementriebe, Seiltriebe, Kurbelgetriebe, Wellen in zwei Ebenen belastet, Kurbel- 
wellen, Krummachsen oder gebCpfte Kurbelwellen, Exzenter und kostet brosch. 
4^, geb. 4 J« 50 4. 
Vosf, R. V., DipL-Ing., GrDndzQge der GleicbBtromtechnik. Als Lehrbuch 
beim Unterricht an technischen Fachschulen sowie als Hilfsbuch fOr Studierende 
hfiherer technischer Lehranstalten. 
L Teil. 1903. VIII und 96 S. gr. 8" mit 56 Abbildungen im Text und zwei 

Tafeln. Brosch. Z Ji.; geb. 3 X 60 ^. 
n. Teil. 1904. VIII und 185 S. gr. 8" mit 98 Abbildungen im Text und 

11 Tafeln. Brosch. b Jl 40 Jl ; geb. & Ji. 
Beide Teile in einem Bande geb. % Jt 30 ^ . 
Zizmann, P., Ing., Die Krane. L Teil: Berechnung und Konstruktion der 
Gestelle der Krane. 1903. Zweite, nen bearbeitete Auflage. 44 S. gi-. 8" mit 
87 Textfiguren, zahlreichen Rechnungsbeispielen, sowie 6 Konstruktionstafeln. 
Oeb. 3 Ji. 
n. Teil: Antrieb der Krane. 1900. HI imd 71 S. gr. 8° mit 191 Abbilduiigen. 
Brosch. 2Ji 40 ^; geb. 2 .^ 80 ^ Neue Auflage im Herbst läpS-GoOSlc 



J. M. Gebhardfs Verlag, Leipzig. 
Technische Lehrhefte. 

Bauwissenschaft. 

BirveO) Helnr., Ing:-, Dm Fachverk. Eine Einfntmmg in die statische Berechnung 
desselben. Zugleich ein Bepetitorium für den ausübenden Techniker. 1903. 
IV und 24 S. gr. 8" mit 22 Abbildungen. Oeb. in Leinwand 1 ^ 60 ^. 

GeifSler, L., Architekt, D«g bflrgerliehe Wohnhans. Eine Sammlung einfacher 
bürgerlicher Wohnhäuser. Dargestellt in Ansichten, Grundrissen, Schnitten und 
Details. FOr den Qebrauch in Schule nnd Praxig. 
I. TeU: Freistehende HSuser. 1900. i S. Text und 26 Tafeln in OroO-Folio. In 

Uappe 5 JL 
IL Teil: Eingebaute HKuser. 1902. i S. Text und 24 Tafeln in Qroß-Folio. 
In Ifappe 6 Jk 

SchoIZCi G. C, Baumeister, Die DBehscbiftUBgen. Anleitung zur Erlernung und 
Anwendung der verechiedenen Stddftnngsmethoden fllr Zimmerleute, Bausohfller, 
Techniker usw. 1895. 4 S. Text und 36 Mguren auf drei l)th(^;taphisdien 
Tafeln in Groß-Folio. Preis IJt 20 ^. 

TieU^nSi J« Architekt, Die Banrormenlehre. Eine gedrängte Zusammenstellung 
der wichtigsten Begeln und Terhälbnszalileii fflr das Aufliagen der S&alen- 
Ordnungen nnd da« Entwerfen der Fassaden sowie deren Einzelteile. Zum Ge- 
brauche fflr technische Schulen und die Praxis. Zweile verbeeserte Auflage. 
1905. [V und 24 S. gr. 8" mit 213 Figuren auf 15 lithographischen Dof^l- 
tafeln. Broech. 2 Ji ; geb. 3 Jt. 

Ulbrlch, A., Dr., Architekt, UQrgerllche Baakunde. Anleitung zum Entwerfen 
der Onindrisse von Villen, freistehenden und eingebauten Familienwohnhfiosem 
und Miet- oder Zinshäusern. (1895. TUI und 67 8. gr. s" mit 121 Figuren. 
Brosch. 2 Jt 80 ^; geb. 3 ^ 20 ^). Neue Auflage im Herbst 1905. 

Vollaod, G. C, Architekt, Sie Dachkonstrnktloncn. Zum Gebrauche fOr Tech- 
niker, Bauhandwerker, Baugewerkschüler usw. und zum Selbststudium. 
I. Hälfte. 1897. Vin und 51 S. gr. 8** mit 23G Figuren. Inhalt: Einfache 
Dächer ohne und mit Enietitock, Pultdächer, Uansarddächer, Bohlend ächer, Shed- 
oder Sägedloher. Brosch. 3 Jk; kart. 3 J« 30 ^ ; geb. 3 ^ 60 ^. 
n. Hälfte. 1904. Vm und 105 S. gr. 8" mit 247 Figuren und 4 lithographischen 
Tafeln mit 37 Einzelflguren. Inhalt: Dächer mit nicht unterstützten Balkenlagen, 
Dächer ohne Balkenlagen. Zelt- und Tnrmd&cber. Kuppeldächer. Brosch. 
4Jk 20^; geb. 6 Jt. 
Beide Teile in 1 Band geb. 8 Jt. 



Mathematik. 

Kulm, Karl, Dr., Lebrbnch der £lemeat»r-Arlthmetlk. In zwei Teilen. 
I. Teil. Zweite, verbesserte Auflage. 1900. IV und 48 S. gr. 8" mit 3 Figuren. 

Brosch. 1 Jt bO^; kart. 1 ^ 80 ^ ; geb. 2 J«. 
IL TeU. 1897. VI und 63 S. gr. 8". Brosch. 1 -^ 50 ^.; kart. 1 Jt 80^; 

geb. 2 -Ä. 
Beide Teile in 1 Band geb. 3 ^ 60 ^ 

Lehrbuch der Stereometrie. 1896. IV und 24 S. gr. 8** mit 36 Figuren. 

BroBcb. 90 ^; kart i ^ 10 ^ 

Meigen, F., Dr., Lehrbaeh der Geometrie. 1900. Zweite, rerbesäerte und ver- 
mehrte Auflage. IV und 63 S. gr. 8" mit 159 Figuren. Brosch. 2 Jt,; geb. 
2 Jt 40 ,^. 

Lehrbach der Triconometrle. i896. IV und 60 S. gr. 8" mit 41 Figuren. 

Brosch. IJI 20 4 ; kart 1 ^ 40 ^ 
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